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 ق ال رسول الله صلى الله عليه وسلم

 {من لم يشكر الناس لم يشكره الله}

نه  أمتنانه ونشهد أن لا إله إلا الله وحده لا شريك له تعظيما لشإ نحمد الله على إحسانه والشكر له على توفيقه و
لى رضوانهإونشهد أن سيدنا محمد عبده ورسوله الداعي    

بالشكر إلى الوالدين    نتقدم المتواضعبعد شكر الله سبحانه وتعالى على توفيقه لنا في تمام هذا العمل  
 الكريمين الذي بفضلهم ما أنا عليه الآن

من جامعة    ومساعديه Fonashالذي طوره الدكتور    AMPS-1Dأشكر بإمتنان إستخدام جهاز المحاكاة  
 ولاية بنسلف انيا.

بإشرافه على مذكرة بحثنا الذي لن تكفي حروف  كما أتقدم بالشكر الجزيل للأستاذ المشرف "مق لالي عمر" 
هذه المذكرة حقه بصبره الكبير علينا ولتوجيهاته العلمية التي لا تقدر بثمن، والتي ساهمت بشكل كبير في  

 إتمام هذا العمل  

هوداتهم  وعلى مجبصدر رحب  قبلوا مناقشة مذكرتي  كما أتقدم بشكري وعرف اني للأساتذة الكرام الذين  
 :وهم المبذولة في تقييم هذا البحث

حجاب مفدي  ب/.  ..... .....................................أ /. إبرير مولود.....  

 والي كل أساتذة وطلبة قسم ماستر فيزياء تطبيقية

أكملت معهم كل مشواري الدراسي    كما أتوجه بخالص الشكر والتقدير لكل صديق ات الدراسة التي  

 كما نتوجه بخلص شكرنا وتقديرنا إلى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على إنجاز وإتمام هذا العمل

.والأستاذ علي محمد الساعديمهدي  ل  يعماد جل  كذلك الأستاذنشكر    

 يعلعوزني أن أشكر نعمتك التي أنعمت  أربي   ﴿
 ﴾ ترضاه وأدخلني برحمتك في عبادك الصالحينوعلى والدي وأن أعمل صالحا  



 

 

  

 رحمة للعالمين ومنار هداية ودليل رشاد للناس أجمعين

الذي أعانني ووفقني إلى إتمام هذه المذكرة، ثملله  الشكر والفضل  

لى الغاليلى ينبوع العطاء ومصدر فخري الذي زرع في نفسي الطموح والمثابرة والدي إ ع نب وا 

مي الحنونةأالحنان الذي لا ينضب   

لى من كانوا لي العون في السراء إالى من يحملون في عيونهم ذكرياتي طفولتي وشبابي، 

لىخواتي، و أوالضراء  كل أفراد عائلة حشروف ا   

 كما نهدي ثمرة جهدنا للأستاذ المؤطر

يدًا بيد ونحن نقطف إلى من سرنا سويا ونحن نشق الطريق معا نحو النجاح إلى من تكاتفنا 
  زهرة تعلمنا إلى صديقاتي وزميلاتي

هاجر  حنان، سميرة ، فاطمة، دنيا،  

 إلى من علمونا حروفا من ذهب وكلمات وعبر من أسمى وأجلى عبارات العلم

والأستاذ علي محمد الساعدي.مهدي ل يأساتذتي الكرام وبالأخص الأستاذ عماد جل  

نجاز هذا العملإن قريب أو بعيد في كل من كان له يد المساعدة م ىلا  و   
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dN : .تركيز الذرات المانحة 
CN .كثافة الحالات لعصبة التوصيل : 
VN : كثافة الحالات لعصبة التكافؤ. 
λ : الموجة. طول 
ε : النسبي ثابت العزل الكهربائي. 
sƐ : .ثابت العزل الكهربائي للمادة 

             WFɸ : عمل الخروج لمعدن الإتصال الأمامي . 
             Ψ :  طبقة لل ةالكهرو سلبي. 

AM1.5          : .طيف ضوء الشمس 
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  مقدمة عامة
مصادر الطاقة  وقرب إستنفاد،  مما أدى إلى تزايد الطلب على الطاقة،  حاليا تلعب الطاقة دورا مهما في المجتمعات المتطورة

تكثيف البحث عن  لىإإزدياد التلوث البيئي بشــــكل رهيب في أيع أنحاء العاى أدى بالباحثين ،  ، الغاز........( التقليدية )البترول
 الطاقات المتجددة الحل الأمثل لكل هذه المشاكل. تعتبر ، للطاقةمصادر بديلة 

د من بين الطاقات المتجددة الطاقة الشـــمســـية والت تعتبر أح و ، بســـرعةالطاقات المتجددة هي مصـــادر الطاقة الت تتجدد 
 مبدأ هذه الطاقة يعتمد على تحويل الأشـــعة الشـــمســـية إلى كهرباء بوســـتخدام مواد أشـــباه.  مســـتقبل الطاقي للبشـــريةللالحلول الواعدة 

 فالشمس هي مصدر هذه الطاقة.،  الموصلات
( m²1)ففي شمال أوروبا يســتقبل كل متر مربع من مســاحة الأرض ،  ضــعف الطاقة الت نســتهلكها ...11يتلقى كوكبنا 

  كيلوواط في الساعة يوميا  2و 1وفي جنوب أوروبا والمناطق المدارية يستقبل المتر مربع ما بين ،  كيلوواط في الساعة يوميا 1و 1ما بين 

ساعة  .121تتراوح مدة تعرض مساحة الجزائر للشمس ما بين  الشمس.أما الجزائر فتعتبر من أكبر بلدان العاى عرضة لأشعة .  [1]
زائر وهذه من الأسباب الرئيسية الت جعلت الج ، وهي من أعلى المعدلات في العاى،  ساعة في الجنوب سنويا ..11في الشمال إلى 

 [.2].1.1من الكهرباء في آفاق  .1%تطمح إلى إنتاج حوالي 
من بين العوامل الرئيســية الت أدت إلى كبح إنتشــار الطاقة الشــمســية في أيع أنحاء العاى التكلفة المرتفعة للكيلوواط الواحد 

التقليل من   من بين الحلول المقترحة لخفض الســـــــــــعر هو، والت لا تنافس حاليا ســـــــــــعر الكيلوواط الواحد الذي تنتجق الطرق التقليدية 
 وزيادة زمن حياتها .،  لة في صناعة الخلايا الشمسيةكمية المواد المستعم

تعتبر الخلايا الشــــــــمســــــــية ذات الطبقات الرقيقة أقل تكلفة من نظريتها المصــــــــنوعة من الســــــــيلســــــــيوم آحادي البلورة ،  حاليا
الثلاثي ،  CdTeنائي من أهم المواد شــــيوعا في صــــناعة الخلايا الشــــمســــية ذات الأغشــــية الرقيقة نذكر المركب الث.  ومتعددة البلورات

2CuInSe  ،2CuInS  ،2CuAlSe  ، 2والرباعيSe(Ga،In )Cu 2 حيث وصل مردود الخليةSe(Ge،In )Cu /ZnO/CdS 
 Teوالتيلوريوم  Inإلا أن هذا النوع من الخلايا يعاني من ندرة العناصر المكونة للطبقة فمثلاا الإنديوم  .[3] 11%القياسي إلى حوالي 

هذا ما أدى بالعلماء والباحثين للبحث عن مواد بديلة أخرى .  عنصـــــر جد ســـــام Cdهي عناصـــــر نادرة وباهضـــــة الكلفة والكاديوم 
 [.4]تكون أكثر وفرة وغير سامة ولا مضرة بالبيئة 

ـــــوالذي يرمز لق بـــ 4ZnSnS2Cuمن بين أشباه الموصلات المقترحة الرباعي  ومن بين مميزات هذا المركب أن أيع  CZTS ـ
فمعامل  ، وأيع  عناصـــــره غير ضـــــارة بالبيئة ولا ســـــامة بالإضـــــافة إلى خواصـــــق الضـــــوئية العالية،  عناصـــــره موجودة في الطبيعة وبوفرة

نظرياا  . eV 1.1[5]و 1وهو نصـف ناقل مباشـر وطاقة فجوتق تتراوح ما بين ،  في المجال المرئي .cm11-1يصـل ح    αإمتصـاصـق 
وقد تحصل عليق فريق  11 %تجريبيا المردود الأعلى المتحصل عليق هو ،  [6] 11.1 %مردود الخلايا المصنوعة بهذا المركب تصل إلى 

 [.7]والآخرون  Yanالبحث لـ 
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كطبقة   CdSكطبقة ماصة و  CZTSولهذا إخترنا في عملنا هذا دراسة الخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة والمتكونة من 
 . كطبقة نافذة بالإضافة إلى الوصل الأمامي والخلفي من المعادن والأكاسيد الشفافة  ZnOعازلة و

  AMPS-1Dالهدف الرئيسي من هذا العمل هو إستعمال البرنامج 
(Analysis Microelectronic and Photonic Structures-One Dimensional)  لحاجز الطاقي رتفاع اإلدراســـة تأثير

     لخليتين شمســــــــيتين ηو   OCV ، SCJ  ،FFودرجة الحرارة على الخصــــــــائص الفيزيائية على غرار  (PHIB0)للوصــــــــل الأمامي 
CZTS2 و ZnO/CdS/CZTS1 . 

في هذا البرنامج إســـــــــتخدمنا نموذج زمن الحياة لحاملات الشـــــــــحنة )الإلكترونات والثقوب( و  تقييم أداء الخلايا تحت تأثير 
 .AM1.5 طيف الإشعاع 

رة تحتوي على هذه المذك،  الإنجليزية و الملخص باللغة العربية والفرنســــــــية،  الخلاصــــــــة العامة،  بالإضــــــــافة إلى المقدمة العامة
 وكل فصل ينتهي بقائمة مراجع .،  فصولثلاثة 

في الجزء الأول عموميات على الطاقة الشـــــمســـــية والإشـــــعاع الشـــــمســـــي وفي الجزء  : يتجزأ الى جزئيين قدمنا  الفصـــــل الأول
اخية على نالثاني تطرقنا إلى الخلايا الكهروضــــــــــــوئية أا في ذلك مبدأها وكيفية ربطها )على التفرع والتســــــــــــلســــــــــــل( وتطرقنا للتأثيرات الم

كما ذكرنا بعض أنواع الخلايا الكهروضــوئية أا في ذلك الخلايا الكهروضــوئية ذات الأغشــية الرقيقة كو ا  ل ، خصــائصــها الفيزيائية 
 بحثنا.

بعض أيضـــا إلى و  آليات تشـــكيل الطبقات الرقيقة في الفصـــل الثاني: تطرقنا إلى عموميات حول الأغشـــية الرقيقة وكذلك إلى
لات وفي الأخير تطرقنا للأكاســيد الموصــلة الشــفافة بصــفة عامة وذكرنا بعض مجا، ها الت تعددت وتنوعت مبادئ عملها طرق تحضــير 

  .(3O2In)إستعمالها وتطرقنا بصفة خاصة لأكسيد الإنديوم 
وفي الجزء الثاني إلى نتائج ، وكيفية إســــــتعمالق  AMPS-1Dتطرقنا في الجزء الأول إلى برنامج المحاكاة  : في الفصــــــل الثالث

المحاكاة وتفســـــــــــيرها وذلك بدراســـــــــــة تأثير إرتفاع الحاجز الطاقي للوصـــــــــــل الأمامي ودرجة الحرارة على الخصـــــــــــائص الفيزيائية للخليتين 
 وأخيرا ننهي هذه المذكرة بخلاصة عامة. CZTS2،. ZnO/CdS/CZTS1الشمسيتين 
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 الجزء الأول

I.1. سية.الشمالطاقة 

I.1.0 .مقدمة : 
: طاقة الرياح والطاقة الكهرومائية  عدة أنواع من الطاقة المتجددةبميز تت تعتبر الطاقات المتجددة ظاهرة طبيعية ، الطبيعةفي 

إلى  وتعود معظم مصادر الطاقة المتجددة المتوفرة على سطح الأرض.  الشمسيةوالطاقة الحرارية الأرضية وطاقة الكتلة الحيوية والطاقة 
ن حرارة شـــعة الشـــمس وما تلي ذلك مأشـــعاعات الشـــمســـية فجميع أنواع الطاقات أا فيها البترول والغاز والفحم تكونت بســـبب الإ

 وضغط عبر الأحقاب الزمنية.
اســـــع كما تعتبر مصـــــدر و ،   ســـــاســـــي والرئيســـــي الذي يمد كوكب الأرض بالطاقةحيث تعتبر الطاقة الشـــــمســـــية المصـــــدر الأ

دقيقة تكفي إحتياجات  1.1ء العاى بحيث أن الطاقة الت يمكن الحصــــــــول عليها من أشــــــــعة الشــــــــمس لمدة الإنتشــــــــار في مختلف أنحا
وقد كان إستخدامها منذ ألاف السنين في المناطق الحارة لتسخين المياه وتجفيف المحاصيل الزراعية لحفظها ،  وإستهلاك العاى لمدة عام

اث والتجارب تقوم على إســـــــــــــــتغلال الطاقة الشـــــــــــــــمســـــــــــــــية وتحويلها إلى طاقة كهربائية الوقت الحالي فون الأبح  في أما،  من التلف
  [.1.1]وإستخدامها في التدفئة وتكييف الهواء وغيرها 

I.0.0 . الشمسية:مصدر الطاقة 
كيلوغرام أي أثقل من الأرض   1×.1.1مليون كيلومتر وتقدر كتلتها بـ  1.1الشمس عبارة عن كرة غازية يبلغ قطرها حوالي 

  وبقية العناصــــر الأخرى بنســــبة 12% وغاز الهيليوم بنســــبة .2%من غاز الهدروجين بنســــبة  اكيميائي. تتركب   ألف مرة 111 واليبح

 .إلخ، الفلور، الصوديوم.... ، الأكسيجين ، النيتروجين ، البور، الكربون ، البريليوم وتشمل )الليثيوم %1
، مليون كلفن12تتولد الطاقة الشمسية في باطن الشمس حيث كثافة الغاز تكون كبيرة جدا ودرجة الحرارة عالية والت تبلغ 

كون كتلة النواة الناتجة حيث ت،  نوى لذرات الهيدروجين لتكوين أيون ذرة الهيليوم أربعفتحدث تفاعلات إندماجية نووية وفيق تندمج 
ة لى طاقة الت يمكن رؤيتها على كوكبنا بهيئة ضـــــــــــــــوء والإحســـــــــــــــاس بها على هيئة حرار إوفرق الكتلة يتحول أقل من كتلة المتفاعلات 

[1.1.] 

I.1.0 .الإشعاع الشمسي: 
الجوي  فالأخير الغلاشــــكل إشــــعاع متدفق يخترق هذا  ىطاقتها عل تأتي،  هو موجة كهرومغناطيســــية الإشــــعاع الشــــمســــي

 فبر الغلاعكما يتشــــــــــــتت جزء داخلق أما الجزء المتبقي فينفد ،   الأرضــــــــــــي وينعكس جزء منها في الفضــــــــــــاء الخارجي للغلاف الجوي
 [:1]وبالتالي فون الشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض يكون على ثلاث أشكال 
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 ( الشعاع المباشرS:) عبارة عن حزمة ضوئية مباشرة من  أي ؛ هو الشعاع الذي يعبر الغلاف الجوي دون إنعكاس ولا تشتت
 الشمس وتبقى على حالها دون ضياع.

 (  الشععععاع المنعكR): يمكن أن يكون .  هو الشــــعاع الذي ينعكس على الأرض أو على الأجســــام الموجودة على ســــطحها
 الأرض عاكسة بشكل خاص )الماء والثلج(. هذا الشعاع المنعكس مهماا عندما تكون

 (الشعععععاع المنتشععععرD) )هو الشـــــعاع الذي يتعرض إلى تشـــــتت بواســـــطة مكونات الغلاف الجوي )الهواء والغيوم والهباء الجوي :
 لذلك فونق يعتمد قبل كل شيء على حالة الطقس.

 الشععععععاع ( الكليG:) أي الناتج من مجموع الأشـــــــعة المباشـــــــرة والمنتشـــــــرة ، هو الشـــــــعاع الواصـــــــل إلى نقطة من ســـــــطح الأرض
 (.I.1)و( I.1)كما هو موضح في الشكلين ،   والمنعكسة

 
 Sالمباشر الشعاع

  Gالكلي عاع شالR                                                               شعاع المنعكس ال

 Dالشعاع المنتشر

         

 .الناتج من مجموع الأشعة المباشرة والمنتشرة والمنعكسة G الشعاع الكلي :(I.1) الشكل                   

 

 
   

 

I.1.0. :طيف الإشعاع الشمسي 

كن أبدا يالبعد الكبير بين الشمس والأرض ى ،  .mK 21. ×11المسافة بين الأرض والشمس كبيرة جدا والمقدرة بحوالي 
الســـــبب الطاقة الشـــــمســـــية تقدم   لهذاو ،  .WG 21.×12عائقا لتلقي ســـــطح الكرة الأرضـــــية كمية كبيرة من الطاقة قدرت أقدار 

 [.2]كبديل لمصادر الطاقة الأخرى 

 .[1] الأرض سطح على الساقط الشمسي الشعاع كيفية إنقسام(: I.1) الشكل  
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وهي مؤلفة بالفعل  ، 10μmإلى  11..ينبعث من الشـــــمس شـــــعاعا كهرومغناطيســـــياا يتميز بنطاق طول موجي يتراوح من 
ت يتألف والفوتونات هي كميات الطاقة ال،  تردد الضـــــــــوء وطول الموجة  دد طاقتق.  من مختلف الأطوال الموجية أي بطاقات مختلفة

 المرتبطة بترددها )طول الموجة( بالعلاقة: قويمكن تمثيل طاقت،  منها شعاع الضوء
 

E = hυ =
hc

λ
                              (1.I) 

 

 حيث:
𝜐 : الموجة. تردد 
c :  سرعة الضوء في الفراغm/s8 10 ×1. 

: λ  .طول الموجة 
h :   ثابت بلانك kg/s m² 34-1.×2.21 . 

 :[2] وبنسب مختلفةالأرض من عدة أطوال موجية  لىإويتكون الإشعاع الشمسي الواصل 
 9%  في نطاق فوق البنفسجية(< 0.4 μm). 
 47%  في النطاق المرئي(..إلى  1μm ..2.) 
  44%  في نطاق الأشعة تحت الحمراء(> 0.8 μm). 

 (.I.1)وكما موضح في الشكل رقم 
 

 
 توزيع طيف الإشعاع الشمسي. :(I.3) الشكل                                                 

 

I.1.0.  الثابت الشمسيGSC: 
الثابت الشــمســي هو مقدار الطاقة المارة خلال زمن معين والســاقطة عموديا على وحدة المســاحة من ســطح الغلاف الجوي 

 mW 112.[2.]/2 بــ  قدر قيمتق على الغلاف الجويت،  الخارجي للأرض عند قيمة متوسط المسافة بين الأرض والشمس
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 الجزء الثاني

I.0.  الشمسية.الخلايا 

I.0.0 .مقدمة: 
 [،2]، يمكنها أن تغطي عدة آلاف من مرات إســـتهلاكنا للطاقة بشـــكل عام  الشـــمس هي مصـــدر طاقة غير  دود تقريباا

ســــــــتفادة من هذه الطاقة الهامة ، وتمكن من تحقيق هذا الهدف بواســــــــطة لهذا الســــــــبب كان الإنســــــــان يبحث لفترة طويلة من أجل الإ
 أشـــــباه تســـــمى معينة أواد فيزيائية خاصـــــة . الفعل الكهروضـــــوئي هو ظاهرة الكهروضـــــوئيةالمركب الإلكتروني المعروف بوســـــم الخلايا 

 الموصلات )وأشهرها السيليكون(.
بفعل هذه الخلايا أصبح من الممكن تحويل طاقة الضوء مباشرة من أشعة إلى كهرباء عن طريق إنتاج ونقل مادة شبق موصلة 

بالطاقة وئية الطاقة الكهربائية الت تم الحصول عليها من الطاقة الض ، وتسمى ثيرالضوءتأذات شحنات كهربائية موجبة أو سالبة تحت 
 وتتكون من جزئين:،  هي مشتقة من اليونانية photovoltaicالخلايا الكهروضوئية أو  الكهروضوئية. مصطلح

  : Photon.يعني الضوء 
 Volt هي وحدة الجهد الكهربائي المشتق من إسم العاى الإيطالي :Alessandro Volta. 

 في، Edmond Becquerel «Alexandre»الفيزيائي  قبل نمتم إكتشـــــــاف هذه الظاهرة في القرن التاســـــــع عشـــــــر  
 الصناعية.  الأقمار من أجل تشغيل خلية كهروضوئية أول تطوير تم 1211عام  أوائل

 تطبيقاتها الأرضــية في أوائل . يعتبر أول بتوفير الطاقة للمركبات الفضــائية فقط الكهروضــوئية الخلايا تقوم، 1212منذ عام 
. حيث كانت [.1]تم إســــــتخدام الخلايا الكهروضــــــوئية لتزويد المنازل الصــــــغيرة المعزولة ومعدات الإتصــــــالات بالطاقة  ، الســــــبعينيات

غير ملوثة وتوفر حلولا حقيقية لمختلف المشــــاكل  طاقة إ ا ، الأخيرة الســــنوات ير فيكب إهتمام  ل الكهروضــــوئية الشــــمســــية الطاقة
 المناخ وأزمة الطاقة. المطروحة حالياا فيما يتعلق بتغير

I.0.0 . الكهروضوئية:تعريف الطاقة 
يعتمد مبدأها على تحويل الشـــــــعاع  ، الطاقة الشـــــــمســـــــية الكهروضـــــــوئية هي واحدة من أكثر الطاقات المتجددة إســـــــتخداماا
، نات إلكترونيةيتم تحويلها إلى مكو ،  الكهرومغناطيسي )الشمسي( مباشرة إلى كهرباء بواسطة مواد أشباه الموصلات مثل السيليكون

،  لطاقة الخارجيةا، هذه المواد الحساسة للضوء لها خاصية تحرير إلكتروناتها تحت تأثير  تعرف بجهاز تحويل يسمى "الخلايا الشمسية"
مما يؤدي إلى  ، . يتم توفير الطاقة بواســــطة الفوتونات )مكونات الضــــوء( الت تصــــطدم بالإلكترونات وتحررها إنق التأثير الكهروضــــوئي

لعاكس ( إلى تيار متناوب بفضل اWpتحويل هذا التيار المباشر من القدرة الصغيرة المحسوبة في ذروة واط ) ، يمكن كهربائيتوليد تيار  
 الكهربائي.
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  [.11]تخضع الخلايا الشمسية حالياا للعديد من الأبحاث بهدف تحقيق أفضل علاقة بين نسبة مردود الطاقة وسعر التكلفة 
أداء  يعتمد .  البعضيتكون المولد الشــــمســــي الكهروضــــوئي من وحدات كهروضــــوئية تتكون من خلايا كهروضــــوئية متصــــلة ببعضــــها 

 .تجاه الألواح الشمسية ومناطق أشعة الشمس الت تكون فيهاإالتركيب الكهروضوئي على 

I.1.0.  الشمسية:تعريف الخلية 

الخلية الشـــمســـية الكهروضـــوئية هي جهاز يقوم بتحويل مباشـــرة الطاقة الكهرومغناطيســـية )االشـــعاع الشـــمســـي( إلى طاقة  
 .(I.1)كما موضح في الشكل ،   كهربائية مستمرة قابلة للإستخدام مباشرة

 

 
 [.11] الخلايا الشمسية الكهروضوئية كجهاز لتحويل الطاقة الشمسية (:I.1) الشكل                      

 

تتكون الخلية الشــــمســــية من طبقة ســــالبة وطبقة موجبة ومنطقة إلتحام الت تكونت نتيجة إنتشــــار حاملات الشــــحنة من  
 .(I.1)موضح في الشكل  هووكما ، كلا الطبقتين لتكون منطقة متعادلة تسمى منطقة الإستنزاف 

 
 الكهروضوئية. طبقات الخلية(: I.1) الشكل                                          

I.1.0 .:تاريخها 

 [.13] ، بواسطة أنطوان بيكريل الكهروضوئي التأثير ويسمى تم إكتشاف تحويل الضوء إلى كهرباء  :1212
 بواسطة ويلوبيسميث. كونللسيليشاف الموصلية الضوئية تإك1873 : 

 بتحويل جيرالد بيرسون وكالفن فيولر بصناعة خلية كهروضوئية تقوم ،  تشابين دارلين،  قام ثلاثة باحثين أمريكيين 1: 211
 [.14الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية قادرة على تشغيل جهاز كهربائي لبضع ساعات خلال النهار ]

  [.11] الأولى يتم إرسالها بواسطة الخلايا الشمسية إلى الفضاء ةالأقمار الصناعي ، 2٪خلية ذات مردود  تم تطوير 1958 :

         مركب التحويل طاقة شمسية 

 (PVالشمسية )الخلايا   
 طاقة كهربائية
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 [.12] تم بناء أول منزل مزود بالخلايا الضوئية في جامعة ديلاوير1973 : 
 [.12] كم في أستراليا 4000مسافة  تمشيسيارة تعمل بالطاقة الضوئية  أول :1221
 MW1... [12.] : تصل الطاقة الكهروضوئية المركبة التراكمية إلى 1111

I.1.0 .الشمسية:عمل الخلية  أمبد 

 لاث مراحل هيهذا التحويل على ث الخلية الشمسية هي مركب إلكتروني  ول الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية ويرتكز
[1.]: 

 جوةفإمتصـــاص الفوتونات الســـاقطة على الخلايا الكهروضـــوئية )في حالة ما إذا كانت طاقة الفوتون الوارد أكبر من طاقة  .1
énergie de gap)اصة( للطبقة الم. 

 ثقب( في أشباه الموصلات.-طاقة كهربائية بونشاء الأزواج )إلكترون لىإتحويل طاقة الفوتون  .1
 .الخليةلكترونات المتحررة في أع الإ .1

 (.I.2)كما موضح في الشكل 

 
 

 مبدأ عمل الخلية الشمسية. :(I.2) الشكل                                            

I.2.0.  الشمسيةمكونات الخلية : 

 .1.6.2. Iعصبة التوصيل  –التكافؤ  عصبة: 
أو مادة لابلورية ،  (Silicon Crystalline) تصـــــنع الخلية الشـــــمســـــية عادة من مادة بلورية  يكة كالســـــيليكون البلوري

تمتلك ذرة الســـــــــيليكون أربعة .  هذه المواد هي إحدى مواد أشـــــــــباه الموصـــــــــلات المعروفة ، (Amorphous Silicon a-Si)رقيقة 
 (.I.2)كما هو موضح في الشكل  . [12]إلكترونات تكافؤية وتشترك مع أربع ذرات السيليكون المجاورة في رابطة تساهمية 

 وصلة شبه موصلة سالبة

 ةوصلة شبه موصل

 موجبة

الوصلتين تقاطع  ةمنطق    p-n 

 خلية شمسية
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 السيليكون. ذرة (:I.2)الشكل                                                    

 

 . بلورةممتلئة بولكترونات مرتبطة بال تكونحيث ،  عصبة التكافؤ: عصبة الطاقة ذات مستويات الطاقة الدنيا في الذرة -
حيث  ، عصبة التوصيل: عصبة الطاقة ذات المستويات العليا في الذرة ويكون فيها متاحا للإلكترونات الإنتقال من ذرة لأخرى -

 الممنوعة أو المحضورة. الطاقةون التواجد بها ولذلك تسمى مناطق منطقة يمنع على الإلكتر يفصل بين عصبت التكافؤ والتوصيل 

I.0.2.0. :تطعيم أنصاف النواقل 
حســـب نوع  ، أشـــباه النواقل المطعمة هي أشـــباه نواقل غير نقية أي غير ذاتية وذلك بوضـــافة شـــوائب للشـــبق الموصـــل النقي

 : لى نوعانإيصنف  الشوائب المضافة لق
  نوع تطعيمn  :يب البلوري وضـــافة ذرة فوســـفور داخل التركب نقومشـــبق ناقل نقي مثل الســـيليكون في  لتوليد الشـــحنة الســـالبة

ــــــــــــــــــــــــ  فيإلكترونات  1الفوســــــــــفور الذي  توي على  ، يرتبط للســــــــــيليكون ذرات  لأربع  إلكترونات 1الطبقة الإلكترونية الخارجية بـ
وبالتالي أغلبية حاملات الشــــــحنة هي الإلكترونات ذات الشــــــحنة الســــــالبة وحاملات الشــــــحنة مما يترك إلكترون حر ،  الســــــيليكون

عن عملية  لوهو المســـــؤو لأ ا منحت إلكترونا لشـــــبق موصـــــل النقي  dN بالذرة المانحةذرة الفوســـــفور تســـــمى ،  الأقلية هي الثقوب
 .nيطلق على هذا النوع من التطعيم تطعيم من نوع ،  التوصيل

 

 
   تطعيم السيليكون النقي بالذرة المانحة.: (I.2) الشكل                                    

 تطعيم نوع : p لبلوري نقوم بوضـــــافة ذرة البور داخل التركيب ا،  لتوليد الشـــــحنة الموجبة في أنصـــــاف النواقل مثل الســـــيليكون
رات ذإلكترونــات لــ ثلاثإلكترونــات تكــافؤ في الطبقــة الإلكترونيــة الخــارجيــة مع  1الــذي  توي على  البوريرتبط ،  للســـــــــــــــيليكون

P 

ذرة مانحة ساهمت بإلكترون     

     آصرة تساهمية 

p 
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 هي الثقوب ذات الشــــــحنة الموجبة وحاملات الشــــــحنة الشــــــحنةوبالتالي أغلبية حاملات ،  لى خلق ثقب حرإســــــيليكون مما يؤدي 
في هذا النوع هي الكهربائي  والمسؤول عن عملية التوصيل  ،  aN ةخذالآ ةبالذر البور  ةذر  لذلك تسمى ،  الأقلية هي الإلكترونات

 .pعلى هذا النوع من التطعيم تطعيم من نوع  يطلق،  الثقوب

 
 تطعيم السيليكون النقي بالذرة الآخذة.(: I.2)الشكل                                         

 

I.1.2.0.  الوصلة الثنائيةPN: 
تين " تصــنع تتكون من طبقتين رقيقتين "بلور ،  هي عبارة عن مركب إلكتروني يصــنع من المواد الشــبق الناقلة PN الوصــلة 
الجزء الأول عبارة عن شـــبق ناقل مطعم بالذرات المانحة أي أن بها إلكترونات ،  حيث تتكون الوصـــلة من جزئين،  من مادة موصـــلة

 كما تحتوي الوصــــــــــــلة على حاجز pأما الجزء الثاني فهو شــــــــــــبق ناقل مطعم بذرات آخذة أي من نوع ، n حرة أعنى أخر من نوع 
(Barrier يكون موجود بين ســـــطحي الإلتصـــــاق للبلورة من نوع )n  مع البلورة من نوعp  للعلم أن حاملات الشـــــحنة في الجزءn 

 هي الثقوب. pهي الإلكترونات وحاملات الشحنة في الجزء 
خلال  nما إن يتم إلتصــاق البلورتين أثناء عملية التصــنيع ح  تنتقل الإلكترونات القريبة من ســطح الإلتصــاق من البلورة 

 .pالحاجز لتملأ الفجوات الإلكترونية القريبة من نوع 
 
 

 
 PN  .[20]رسم تخطيطي للوصلة الثنائية :(I.10) الشكل                                      

 

 ذرة أخذة تساهم بفجوة

     منطقة الإستنزاف 
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 رور في الإتجاه ومنعق من الم،  إنحياز أمامي()تجاه الأمامي الإتمتاز هذه الوصلة بقدرتها على تمرير التيار الكهربائي في 

I.2.0. الإعدادات الفيزيائية للخلايا الشمسية: 
( تمثل تغير التيار I.11)الشــــمســــية تحت الضــــوء أو الظلام المقدمة في الشــــكل  للخلية (J-V) كمون   فرق-تيارالخاصــــية 

 الكهربائي المولد من طرف الوصلة بدلالة فرق الكمون بين طرفيها.
 

 
 [.11] بدلالة فرق الكمون للخلية الشمسية-تغير التيار منحني(: I.11)الشكل                             

 

 

 قصرة متيار الدارة الCCI. 
 V=0 لما CCI =Iهذا يعني أن  ؛ مع شـــدة تيار الدارة المقصـــرة CCIتتوافق قيمة ،  CCIتيار الدارة المقصـــرة يرمز لق بالرمز 

يتناســب طرديا مع الطاقة المشــعة المســتقبلة في درجة  phI.  phIة يســاوي التيار الكهروضــوئي ر قصــمثالية تيار الدارة الملخلية شمســية ، 
  .[22] الشمسية بالأمبير متر الخلية نحصل على قيمتق عن طريق توصيل.  الحرارة المحيطة وسرعة دوران الهواء المحيط و سطح الخلية

 
𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑝ℎ                        (2.I) 

 
  فرق كمون الدارة المفتوحةOCV. 

يتم التعبير عن جهد   .I = 0)(هو جهد الدارة لما يكون التيار المار في الخلية يســـــاوي صـــــفر OCV جهد الدارة المفتوحة
 :[11]الدارة المفتوحة حسب المعادلة التالية 

 
𝑉𝑂𝐶 =

𝐾𝐵𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼𝑃ℎ

𝐼𝐶𝐶
+ 1)                        (3.I) 

 

 حيث:
BK :  ثابت بولتزمان.     

تحت 

  الإضاءة

 تحت الظلام
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q : شحنة الإلكترونC 12-1.  ×1.2 . 
  إستطاعة الخليةP. 

ة الكهربائية الطاق،  لخإهواء المحيط ... ، ســـرعة دور ، درجة الحرارة الإضـــاءة ؛في ظروف تشـــغيل ثابتة للخلية الشـــمســـية 
 [:11]عطى كالأتي علاقتها ت.  الشمسية تحت الإضاءة يساوي إلى ناتج جداء شدة التيار والجهدالت تنتجها الخلية الكهروضوئية 

 
𝑃 = 𝐼 × 𝑉                        (4.I) 

 

 حيث:
 : P يتم قياس الطاقة عبر الخلية الكهروضوئية بالواط(W.) 
 : V قياس الجهد عبر الخلية الكهروضوئية بالفولت(V.) 

I الخلية الكهروضوئية بالأمبير عبر : قياس شدة التيار (A.) 
 

  الإستطاعة القصوىmaxP. 
 .، يتوافق مع النقطة الت ينتج عنها جداء الجهد وكثافة التيار القصـــــوى maxPالشـــــمســـــية الإســـــتطاعة القصـــــوى للخلية 

 :تعطى كالأتي وعلاقتق mpI قصر مضروباا في التيار الم mpV إستطاعة الحد الأقصى المثالية يتوافق مع جهد الدارة المفتوحة
 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑖𝑑é𝑎𝑙𝑒= 𝑉mp × 𝐼mp                           (5.I)   

 

 max idéaleP : المقاسة في أطراف الخلية الكهروضوئية بالواط  المثالية الطاقة(W.) 
mpV : ويسمى أيضا معدل الجهد الناتج من الخلية يقاس بالفولت ، الجهد الذي ينتج أكبر قدر من الطاقة (V.) 
 mpI:   ويسمى أيضا معدل التيار الناتج من الخلية ويقاس بالأمبير،  لى أقصى قدر من الطاقةإهو التيار الذي يؤدي (A.) 
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 لإستطاعة المثالية  اaleéidP.                

 : 2]2[ويعطي وفق العلاقة التالية  CCIوتيار الدارة المقصرة  OCVهي الجداء بين جهد الدارة المفتوحة  
 

𝑃𝑖𝑑é𝑎𝑙  = 𝐼𝑐𝑐 × 𝑉𝑜𝑐                       (6.I) 
 

  معامل الشكلFF. 
  : [22] والإستطاعة المثالية ويعطى وفق العلاقة التالية maxPمعامل الشكل هو النسبة بين الإستطاعة القصوى          

 
𝐹𝐹 =

𝑃𝑚

𝑉𝑂𝐶×𝐼𝑐𝑐
=

𝐼𝑝𝑚×𝑉𝑝𝑚

𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑐𝑐
                    (7.I) 

 

  مردود الخلية الشمسيةη )قدرةالتحويل(. 
الت توفرها الخلية على إســـــتطاعة الإضـــــاءة المســـــلطة على القصـــــوى هي نســـــبة الطاقة  ηقدرة التحويل للخلية الشـــــمســـــية  
 : [22]عنها وفقاا للمعادلة التالية  ، يتم التعبير incidentPسطحها 

(I.2       )                                                                               η =
𝑃𝑚

𝑃𝑖𝑛𝑐
=

𝐼𝑝𝑚×𝑉𝑝𝑚

𝑃𝑖𝑛𝑐
= 𝐹𝐹 =

𝑉𝑂𝐶×𝐼𝐶𝐶

𝑃𝑖𝑛𝑐
           

I.2.0. :الدارة المكافئة للخلية الشمسية  
يوضـــح الشـــكل  ،يالثنائيتكون أبســـط نموذج لتمثيل الخلية الكهروضـــوئية من منبع تيار موصـــول على التوازي مع الصـــمام 

(I.11)  نموذج الدارة المكافئة الموســـــعة الذي يعطي توصـــــيفا جيدا في أغلب التطبيقات حيث يضـــــاف تأثير مقاومة تســـــلســـــليةSR  

أو إزدادت قيمة  SRكلما إنخفضــــــت قيمة .  تمثل ضــــــياع التيار في الخلية الكهروضــــــوئية ShR ، ومقاومة تفرعية لمرور التيار الممانعة

 جهد الدائرة المفتوحة

 

 تيار قصير 

 

 نقطة القوة القصوى 

 

           مع تمثيل نقطة الإستطاعة شمسية سيليكونية لخلية V-Iمنحنى  (:I.11) الشكل

 . maxP القصوى
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ShR 0=والحالة المثالية تتحقق عندما تكون ،  كلما كانت الخلية الكهروضوئية ذات كفاءة كبيرةSR  و∞= ShR ،  وبشكل عملي
 [.11]أكبر من عشرة أوم  ShR للخلية الكهروضوئية عبارة عن بضع ميلي أوم و SRفون 

 

 
 [.11] الشمسية الدارة المكافئة للخليةنموذج (: I.11) لشكلا                                    

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉+𝑅𝑆𝐼)

𝑛𝐾𝑇 − 1) −
𝑉−𝑅𝑆𝐼

𝑅𝑆ℎ
                (9.I) 

 

: حيث           

PhI : . التيار الضوئي 
V  : . الجهد المولد في الخلية 
ShR  : . المقاومة التفرعية 
K : زمانتثابت بول J/K 11-1. ×1.12 . 
T :  المطلقة .درجة الحرارة 
q  : . شحنة الإلكترون 

I .2.0  الكهروضوئية تركيب الخلايا: 

I.0.2.0 . :التركيب على التسلسل 
لال الخلايا ، حيث توترات أيع الخلايا تتغير بينما التيار المتدفق من خ على التسلسل يمكن توصيل الخلايا الكهروضوئية

يتم الحصـــول على الخاصـــية الناتجة من التجميع في الســـلســـلة عن  . (I.11هو نفس تيار خلية واحدة كما هو موضـــح في الشـــكل )
مضـــــــــــروب في جهد  SN . وبالتالي فرق جهد الدارة المفتوحة هو عدد الخلايا 2]5[طريق إضـــــــــــافة الفولتية لكل خلية في تيار معين

 : ويكون التوصيل كالأتيOCVالخلية الواحدة 
 

𝑉0𝐶𝑁𝑆
= 𝑁𝑆 × 𝑉𝑂𝐶             (10.I) 

 

 

v 
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𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝑆             (11.I) 

 

 حيث:
𝑉0𝐶𝑁𝑆

 . : مجموع الجهد في دارة مفتوحة لعدد من الخلايا المتسلسلة 
 SN.عدد الخلايا المربوطة على التسلسل : 

CCI : [ 26التيار في دارة مغلقة لعدد من الخلايا المتسلسلة.] 
 

 
 [.25] التسلسلرسم تخطيطي يمثل ربط مجموعة من الخلايا الشمسية على  :(I.11) الشكل                     

 

I.0.2.0. التركيب على التفرع: 
لية وبالتالي يكون الجهد مســـــــــاوي لجهد الخ،  عند ربط مجموعة من الخلايا الشـــــــــمســـــــــية على التفرع يســـــــــمح بزيادة التيار

توصـــــــيل كالأتي ويكون ال،  أي زيادة في شـــــــدة التيار،  على التفرع الواحدة بينما يكون التيار يســـــــاوي إلى مجموع الخلايا الموصـــــــولة
[26]: 

 
𝐼𝐶𝐶𝑁𝑃

= 𝑁𝑃 × 𝐼𝑆𝐶                       (12.I) 

 

𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶𝑁𝑃
                      (13.I) 

 

𝑉𝑂𝐶𝑁𝑃
 . على التفرع مربوطة: جهد دارة مفتوحة لخلايا  

Np   :  التفرععدد الخلايا المربوطة على . 
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 [.25] التفرعرسم تخطيطي يمثل ربط مجموعة من الخلايا الشمسية على  :(I.11) الشكل                      

 

I.02.0.  الخلية الكهروضوئيةخاصية تأثير التغيرات المناخية على: 
 لى تغييرإؤدي العوامل يتغير هذه ،  الكهروضوئيةؤثران على خاصية الجهد الحالي للخلية ي عاملاندرجة الحرارة والإضاءة 

 الخاصية.في هذه 

I.0.02.0. الإضاءة:  تأثير 
يتناسب تناسبا طرديا مع شدة الإضاءة في حين ليس لها تأثير   CCIالتيار  ، CCIالتغير في شدة الإضاءة لق تأثير على التيار 

 OCV [27.]كبير على 
 

 
 

 
 (.I.12) كما هو مبين في الشكل  Pالزيادة في شدة الشعاع يؤدي إلى زيادة الإستطاعة 

 

 [.27]الإضاءة شمسية تحت تأثير لخليةI(V) خاصية :(I.12) الشكل             
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 تأثير شدة الإضاءة على إستطاعة الخلية الشمسية. :(I.12) الشكل                                         

I.0.02.0. تأثير درجة الحرارة: 
 الطاقة في نخفاضإدرجة حرارة الخلية الشـــــــــــــــمســـــــــــــــية والذي بدوره يؤدي إلى  رتفاعإيؤدي إرتفاع درجة حرارة الطقس إلى 

ية الشمسية كما هو موضح قصر للخلرتفاع طفيف في تيار المإوينتج عنق أيضا  ، الكهروضوئيةالمنتجة وجهد الدارة المفتوحة للخلية 
 .(I.12)في الشكل 

 

 
 

 لخلية شمسية. (I-V) تأثير درجة الحرارة على خصائص :(I.12) الشكل                               

 

I.00.0.  الشمسية:أنواع الخلايا 
 :كالآتيي  وه التصنيع والكفاءة المستخلصة منهاتصنف الخلايا الشمسية إلى عدة أنواع تبعا للمادة المستخدمة في 

زيادة درجة حرارة 
 الخلية 

 (Vجهد الخلية )

ة )
خلي
ر ال
تيا

A) 
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I.00.0. :وصف الخلية الشمسية ذات الأغشية الرقيقة 

رقيقة من أشــباه ت ا، حيث يتم ترســيب طبق الخلية الشــمســية ذات الأغشــية الرقيقة مختلفة عن خلايا الســيليكون البلورية
.  وتتراوح مجموع  ك طبقات أشـــــــــــباه  ، أو زجاج ، بلاســـــــــــتيك ، هذه الدعامة ممكن أن تكون معدن الموصـــــــــــلات على دعامة

 ميكرومتر. .1الموصلات هذه بين نانومتر إلى 
 ويصنف هذا النوع في ثلاثة أقسام رئيسية هي:

o  صنف السيليكون غير المتبلور(a-Si.) 
o الكادميوم تيليلور صنفCdTe  . 
o  عائلة أنصاف النواقل( 2صنف الكلكوبيراتⅢⅥCu). 

هذا النوع من الخلايا الكهروضــــوئية لها مســــتقبل واعد لأ ا أقل تكلفة من الخلايا البلورية أســــهل من ناحية التصــــنيع لكن 
 [.12]مردودها مازال ضعيفا مقارنة بالخلايا الشمسية للجيل الأول 

 
 

 [.12] رسم تخطيطي يمثل أنواع الخلايا الشمسية (:I.12) الشكل        
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 غشاء رقيق لخلية شمسية.: (.I.1)الشكل                                                  
 

 .13.2. Iالشمسية طاقةإيجابيات وسلبيات ال: 
 يجابية منها:الخلايا الشمسية لق العديد من اللمسات الإ ستعمالإإن 
  دث أي شكل من أشكال تلوث الجو.  ، تعتبر الطاقة الشمسية مصدراا آمناا بيئياا ا طاقة صديقة للبيئة فلا تحح  كما أ ه

 الكون، فلا تفنى إلا عند فناء  تعتبر مصدراا دائماا للطاقة. 

 تشتغل في صمت ولا تصدر أي ضوضاء. 

 منها:وهناك أيضا بعض العيوب نذكر 
  صــــــدر غير الم ير فصــــــول الســــــنة مما يجعل هذا، كما أنه وجودها أو عدم وجودها يتغير بتغ اليوم الشــــــمس لطوالعدم توفر

 .ثابت بالنسبة للكثيرين

 الليل. في طاقة إنتاج يمكنها لا 

 ويجب إزالة الأتربة أو الأشـــــياء الت تحجب اللوح الزجاجي ســـــتمرارويجب الحرص على تنظيف ألواح الطاقة الشـــــمســـــية ب ، 
 .عن أشعة الشمس

.3. I:خلاصة 
حيث ذكرنا  ، الطاقة الشـمسـيةلفهم  ، الجزء الأول ذكرنا فيق المفاهيم الأسـاسـية قدمنا جزئين أسـاسـيين ، الفصـلفي هذا 

ة  الكهروضـــــوئية وكيفية تحويل الطاقة الشـــــمســـــية إلى طاقتشـــــغيل الخلايا  مبدأ   شـــــرحنا ، الشـــــمســـــيالأفكار حول الإشـــــعاع  بعض
 خصائصها.تؤثر على  العوامل الخارجية التية وكذلك وخصائصها الرئيسبواسطة الخلايا الكهروضوئية  كهربائية
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I.1. مراجع الفصل الأول 
الطاقات المتجددة كمدخل لتحقيق التنمية المسـتدامة في الجزائر، دراسـة لواقع مشـروع تطبيق الطاقة الشـمسـية في  بودرجة ،ر.[ 1]  

 (.1115, )11الجنوب الكبير بالجزائر، مجلة الباحث، العدد 
ية، أطروحة ســـ[ نبأ برهان علي، اســـتخدام نظرية دوال الكثافة في تقييم كفاءة الصـــبغات العضـــوية كمتحســـســـات للخلايا الشـــم1]

 (. 1117ماجيستر، جامعة العراق، )
[ شــــــــــايب ااد، اســــــــــرار الكون "مجموعة الكوكب الذري الفضــــــــــائية"، دار شــــــــــريفي للطباعة والنشــــــــــر والتوزيع، الطبعة الأولى، 3]
(1119.) 

المســـــــــــيرة  ية، دارالطبيععبد الله  مد خطابية، عبد الرؤوف  مد الديري، حكم عبد الجبار صـــــــــــوالحة، بركات البطانية العلوم  [4]
  (.1119للنشر والتوزيع والطباعة، الطبعة الأولى، )

الاشــــــعاع الشــــــمســــــي في منطقة ورقلة وتأثير طرق التتبع الشــــــمســــــي وزوايا التوجيق اللاقط على شــــــدة  تقدير–أولاد ســــــاى ح.[ 5]
 .1117/1118جامعة قاصدي مرباح ورقلة –مذكرة ماستر أكاديمي–الاشعاع 
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 الجزء الأول 

II.0. الرقيقة: الأغشية 

II.0.0. مقدمة: 
اد عدة طرق لتحضير لى إيجإدفع بالباحثين  مما،  أخرىغشية الرقيقة بخصائص ومميزات قد لا تمتلكها مواد مركبة تمتاز الأ

بقة غشية الرقيقة بدرجة عالية من الدقة في تحديد  ك الطوبعد تطور البحث العلمي تطورت طرق تحضير الأ،  الطبقاتهذه 
ية بسهولة لبعض غشوقد تكون بعض الطرق تتناسب مع مواد معينة وغير ملائمة لمواد أخرى وقد نستطيع تحضير الأ،  وتجانسها

 [.1]لمواد أخرى تكون صعبة الحصول ومعقدة أن المواد وممكن 
وصا الخلايا في مختلف المجالات خص وإستخداماتهاالطبقات الرقيقة وطرق ترسيبها  عموميات حولفي هذا الفصل نقدم 

، الكهرباءفاءتها على نقل ستعمالاتها وكإغشية الرقيقة لأشباه الموصلات تحظى في الوقت الحاضر بأهمية كبيرة لتعدد الشمسية كون الأ
مسية إلى طاقة  الخلايا الشمسية ونبين كيفية تحويل الطاقة الشالرقيقة المستعملة في  أيضا على الطبقات في هذا الفصل سنتعرف

 كهربائية.

II.0.0 .الرقيقة:غشية تعريف الأ 
وتم الحصول عليها بعد تكثيف ذرات ،  [1.1]المواد طبقة رقيقة من مادة معينة هي عنصر من هذه ،  من حيث المبدأ

بعادها الخطية أبحيث أحد  ، [2[ ]2[ ]1]بهدف إضافة خصائص للمواد ى تكن بها من قبل ،  [1]و جزيئات على الركيزة أمعينة 
،  نانو متر فلى ألإوعادة ما تكون هذه الطبقات  كها من عشرة ،  خرين والذي يعرف بالسمكصغير جدا بالنسبة للبعدين الآ

 [.3]ئية هذه المسافة الصغيرة بين السطوح الحدية تسبب تعطيل للخصائص الفيزيا

II .1.0.  الرقيقة:مميزات الاغشية 
إن مزايا الطبقات الرقيقة تأتي من الإستعمال الإقتصادي لطبقة رقيقة من مادة لها خصائص فيزيائية مرغوبة بوستعمال 

لطريقة المستعملة اإن الطبقة الرقيقة مهما كانت .  تقنية سهلة من تقنيات توضع الطبقات الرقيقة )تجهيز سهل ومواد غير مكلفة(
لصناعتها تكون مرتكزة على الركيزة فهي تعتبر كجزء لا يتجزأ منها لهذا يجب أن نأخذ بعين الاعتبار بأن الركيزة لها تأثير قوي على 

 .[8] الطبقة المتوضعة

II.1.0 .لية تشكل الطبقات الرقيقةآ: 
 هناك دائما ثلاث خطوات في تشكيل ترسب طبقة رقيقة وهي :   
 .تحضير أو إنشاء الأنواع المراد ترسيبها على شكل أيونات أو جزيئات أو ذرات 
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  لى الركيزة.إنقل هذه المواد المترسبة 
 اعل الكيميائي ، إما بطريقة مباشرة أو عن طريق التف تكثيف الجزيئات ونمو طبقة على الركيزة الت تكون في الغالب زجاج

 .[9]، الإلتحام والنمو  الأخيرة تحدث المراحل التالية : التوضعلتشكيل ترسبات صلبة وفي أثناء الخطوة 
 (.II.1)كما هو موضح في الشكل    
 

 
 .[.1]رسم تخطيطي يوضح أنماط نمو الطبقات الرقيقة: (II.1) الشكل                         

 

II.1.0 .الرقيقة:غشية طرق ترسيب الأ 
بحيث ،  شاءوذلك لما تمتلكق من تأثير كبير على الصفات الفيزيائية للغ،  كبيرةإن لطريقة تحضير الأغشية الرقيقة أهمية  

تنوعت طرق ترسيب الأغشية الرقيقة مع تطور البحث العلمي وعادة نحصل على الطبقات الرقيقة عن طريق صنفين أساسيين وهما 
  الأغشية الرقيقة.مخططا لبعض تقنيات تحضير (II.1)يوضح الشكل ،  وطرق كيميائية،  طرق فيزيائية
 

 
 .مخطط يوضح بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية  : (II.2) الشكل                               

 

طرق ترسيب الأغشية الرقيقة

طرق الترسيب 
الفيزيائية

التبخير 
الحراري

الترسيب 
الفيزيائي
بالبخار 

الإقتلاع 
بالليزر  

طرق الترسيب 
الكيميائية

الترسيب 
الكيميائي

(CBD)

الحمام 
الكيميائي 

(CBD)

سائل-هلام

Sol-Gel
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II.0.1.0. ب الفيزيائي للطور البخاري الترسيPhisical Vapor Deposition) PVD:) 
 .1-1لىإ .1-1تعتمد تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة على التبخر الحراري للمواد تحت ضغط منخفض من 

(mbar[ )11.] 

تشكل لنا طبقة لدينا الذرات تتبخر وتتكثف على الركيزة ل،  المواد المراد ترسيبها تكون صلبة ولا يوجد أي تفاعل كيميائي
فهي غير ملوثة وكذلك  ، تقنية الترسيب الفيزيائي تملك مميزات مقارنة بتقنية الترسيب الكيميائي.  رقيقة يزيد  كها مع الوقت

التبخر في  وغالبا ما تعتمد إستعمال تقنية الترسيب الفيزيائي للأبخرة وهي الأكثر شيوعا على،  الطبقات تكون كثيفة وسهلة المراقبة
 يمكننا تمييز ثلاث تقنيات: .  ستئصال الليزريالفراغ والرش المهبطي كذلك الإ

 .الترسيب عن طريق التبخر في الفراغ 
 .الترسيب عن طريق الرش المهبطي 
 .الترسيب عن طريق الإستئصال الليزري 

II.0.1.0 . البخاري الترسيب الكيمائي للطورChimical Vapor Deposition) CVD:) 

قات الرقيقة . يتم الحصول على الطب نما متفاعلات غازيةإلا نستعمل مصدر صلب و ،  في تقنيات الترسيب الكيميائي
 .الت تنتجها تقنيات ترسيب البخار الكيميائي عن طريق التفاعلات الكيميائية بين المتفاعلات الغازية في طور البخار والركيزة

 التقنيات الرئيسية لهذا الوضع هي كما يلي : 
  تقنية سائل هلام. (Sol-Gel)  
  تقنية الطلاء الكهربائي(Electrodéposition). 
  تقنية الرش الكيميائي الحراري(Spray Pyrolyse). 
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 الجزء الثاني 

II.0. عموميات على الأكاسيد الناقلة الشفافة(TCO): 
كسيدية أي أ ا أشباه نواقل أ،  الأكاسيد الناقلة الشفافة هي عبارة عن أشباه نواقل مكونة من معدن مركب مع الأكسجين

، م 12.2في أوائل القرن العشرون سنة  Badekerأكتشفت من طرف العاى  . [11]إلخ(  ..... O)2In ، 2SnO  ZnOمثل 
هذه الملاحظة كانت هي  ، [11]والت تمتاز بكو ا موصلة شفافة  (CdO)حين قام بتشكيل طبقة رقيقة من أكسيد الكاديوم 

طبقات للبالنسبة ،  حيث أصبح الحصول على هذه المواد تحدي صناعي مهم ،TCO الأولى الت ساهمت في ظهور العديد من مواد 
هذه الأكاسيد الناقلة  ، [11]م عن طريق تقنية الرش الكيميائي  .121فقد تم إكتشافها عام  (3O2In)الرقيقة لأكسيد الإنديوم 

 . (nm -400 1500)الشفافة تتميز بنفاذية بصرية )شفافية( وتوصيلية مرتفعة فيمتد طيف النفاذية فيها ما بين 
ون مساوي كلما كانت طاقة الفوت،   الإنتقال من عصبة التكافؤ إلى عصبة الطاقة يعتمد على المادة وفجوة الطاقة للمادة

 الإنتقال وكلما قلت لايوجد إنتقال للإلكترونات.لقيمة فجوة الطاقة كان 
أشباه الموصلات( ،  العوازل،  الموصلات (حيث تصنف المواد في الطبيعة بالإعتماد على مقدار فجوة الطاقة إلى ثلاث أنواع 

 .(II.1)كما هو موضح في الشكل ،   [15]
 

 
 :عصب  الطاقة عند درجة الحرارة الصفر المطلق لكل من مخطط:  (II.1) الشكل                        

                                    a .(ناقل    ) .b        (نصف ناقل     )-      c. (عازل ). 

 

،  الإلكترونات حركة بحرية يسمح متداخلتان وهذا (BV) وعصبة التكافؤ (BC) النقل عصبة تكون،  المعادن حالة في
 فاقت إذا ما حالة في ، gE ـــفي أشباه النواقل يوجد شريط ممنوع يفصل عصبة النقل والتكافؤ يسمى بفجوة الطاقة ويرمز لق بـبينما 
 .عازلة المادة تصبح 5eV قيمة الطاقة فجوة

لمعدنية وهي عبارة اوتعتبر الأكاسيد الناقلة الشفافة من المركبات الثنائية أو الثلاثية تحتوي على واحد أو إثنان من العناصر 
 .eV1[16]فجوة طاقة تساوي أو أكثر من ) مستوى فارمي يقع في عصبة النقل أو عصبة التكافؤ عن أشباه نواقل متوالدة )

c 
b 

a 
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حيث تصنف الأكاسيد على حسب الخواص الكهربائية على  ، [17] .122ظهر الإهتمام بخصائصها الكهربائية في عام 
يعتمد هذا العرض  eV1إلى  eV1فهي تتميز بشريط عريض ممنوع )فجوة طاقة( تتغير من ،  كبيرةأ ا أنصاف نواقل بفجوة طاقية  

التالي  (II.1)ل ، الجدو  على عدة عوامل نذكر منها : نوع مركبات المحلول وكذلك طريقة الترسيب والشروط التجريبية للترسيب
 [.18]يعرض بعض أنواع قيم للأكاسيد الموصلة والشفافة مرفقة بقيمة الفاصل الطاقوي 

 

 الشفافة مرفقة بفجوة الطاقة.بعض الأكاسيد الناقلة (: II.1)دول الج

 

II.0.0 . كاسيد الناقلة الشفافة:الأ إستعمالمجالات 
شباه الموصلات أن مواد م بوعتبارها،  الكهروضوئيةكاسيد الناقلة الشفافة على نطاق واسع في التطبيقات الأ إستعماليتم 

لطيف شعة تحت الحمراء والمرئية من اعالي في المناطق القريبة من الأ إنتقاللديها  ، كما معينةالت لها فجوة طاقة بصرية 
على  وثبوتيتها،  والصلابة ، الكيميائيوالخمول ،  الجيدوالتوصيل الكهربائي ،  العاليةونظرا لشفافيتها الضوئية  ، الكهرومغناطيسي

وعدسات  الخلايا الشمسيةو والطلاء المضاد للكهرباء الساكنة يتم تطبيق الأغشية الرقيقة في شاشات العرض المسطحة ،  الممتازةالركيزة 
  ،الخطيرةو كاسيد المسطحة عالية السطح كمستشعرات للغازات السامة أفلام الأ إستخداملى ذلك تم إبالإضافة ،  إلخالكاميرا .... 

 لماء.اكسدة أكهروضوئية في كل من الخلايا الشمسية الحساسة الصبغية وأجهزة  وداتنكأ  إستخدامهاعلاوة على ذلك يتم 
ت المناسبة شباه الموصلاألى عدم وجود إبين الخلايا الشمسية الحساسة للضوء إنخفاض الأداء و أ إختلافن يكون أويمكن 

 [. 19] مناسبةل شحن منخفض لضوء الشمس وخصائص نق وإمتصاص،  واسعةنوع الذي  توي على فجوة طاقة المن 

II.0.0. نديومأكسيد الإ (3O2In): 
فهو أكسيد موصل شفاف  ، 3O2Inالكيميائية الصيغة  ذو أكسيد الإنديوم هو أحد مركبات الإنديوم الكيميائية    

(TCO)  ، هو مادة شبق موصلة من نوعn  ــــيمتاز بفجوة مباشرة واسعة النطاق تقدر ب eV  1.2  وفجوة غير مباشرةeV 5.1، 
ذو إنعكاسية عالية  ،( 0.9𝜇𝑚-0.4)للأطوال الموجية في المنطقة المرئية %80 ، لديق نفاذية عالية حوالي  (Ⅲ)ينتمي للمجموعة 

، [11]كذلك يملك خصائص جيدة مثل شفافية عالية للضوء المرئي ،   [.1]لهذا يستعمل كنوافذ عاكسة للحرارة  IRفي منطقة 

 ائصالخص هذه )إلكترونات من شريط التكافؤ( سيفسر لنا بوضوح 3O2Inعند تفاعل الضوء ) موجة كهرومغناطيسية( مع طبقات 

TCO  قيمة الفاصل الطاقوي  الشفاف الناقلالأكسيدEg (eV) 

2SnO (1.2 -1.1 ) 

ZnO (1.1 -1.1 ) 

3O2In 1.1 

Zn-Sn-O(ZTO) 1 

2TiO  (1-1.1 ) 
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موجة التفاعل الكهرومغناطيسي مع هذه الطبقات سوف يمتصها تماما في حالة إذا كانت الطاقة المرتبطة بالموجة ،  البصرية
 لى نطاق التوصيل.إكترونات من نطاق التكافؤ لالكهرومغناطيسية قادرة على نقل الإ

كما تعتبر أغشية أكسيد الإنديوم من صنف  ، [11]ومستقر كيميائيا  ، [11]وأيضا قابلية الإلتصاق ممتازة بالركيزة  
والت لها مدى واسع من التطبيقات منها لإنتاج الأغشية النفاذة العاكسة للحرارة  (Transparent)أشباه الموصلات النفاذة 

(Transparent heatreflecting films)   كما تدخل هذه الأغشية في صناعة الخلايا الشمسية المتعددة الطبقات وبوجود طبقة
مباشرة  ه الأغشية تسمح بنفاذ الشعاع الشمسيموصلة نفاذة أمكن تصنيع خلايا شمسية بكلفة قليلة وبأداء مناسب حيث أن هذ
كما تستعمل الأغشية كمتحسسات   Si 3O2In/إلى المنطقة الفعالة مع توهين قليل للطاقة الإشعاعية كما هو الحال مع خلايا

ومن التطبيقات الأخرى إستخدامها كعناصر حرارية نفاذة على زجاج السيارات والطائرات لإزالة الجليد ( Gassensor)غازية 
(Deieing )المتكون عليها  والضباب(Defoging ) .لتاليا الجدول (II.1)  يلخص بعض الخصائص الكيميائية و الفيزيائية لــ
3O2In. 

 

  الخصائص 
 1121 (k)درجة حرارة الإنصهار 

 أصفر مخضر اللون
 2.22 (3g/cm)الكثافة 

 112.212  (g/mol)الكتلة المولية  

 cubique البنية البلورية 

 3O2In [11.] ـــــبعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية ل: (II.1) الجدول                             

 

عن  OCVيتم إستخدامق كمشبع في بعض الأكاسيد لتحسين أداء الخلية حيث يساعد على زيادة جهد الدارة المفتوحة 
 [.11]طريق رفع مستوى الطاقة للأكسيد 

وبنية سداسية مطابقة  ، 3O2Mn بنية مكعبة مركزية مطابقة لبنية،  [2.121]ويمكن أن يتبلور في بنيتين بلوريتين مختلفتين 
نستطيع الحصول على البنية السداسية بوضافة تطعيم أو عن طريق وضع البلورة تحت ضغط ،  الياقوت( α l’alumine (لبنية
 c = 14.508 Å [12.]و a = 5.484Å معاملات الشبكة :  .مرتفع
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 [.11] (3O2In)  التركيب البلوري لمادة أكسيد الإنديوم: (II.1) الشكل                                 

 

II.1. :الخلاصة 
لنا أن  إتضحث حي،  ترسيبهالآليات نموها وكذلك طرق  تعريف الأغشية الرقيقة و إلىفي هذا الفصل  طرقنالقد ت      

طرقنا للأكاسيد كما ت  .  وسلبياتلكل طريقة  اسن  وطرق الترسيب عديدة ومختلفة بحيث لا يمكن تفضيل طريقة على أخرى 
  .نا إستعملناه كطبقة شفافة لزيادة شدة إمتصاص الضوء بصفة خاصة لأن الإنديومالشفافة الموصلة بصفة عامة ولأكسيد 
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 الجزء الأول

III .0 برنامج المحاكاة .AMPS-1D: 
، ويتم تنفيذ دراسـتنا من خلال تطبيق برنامج المحاكاة الرقمي AMPS-1D ، نقدم وصـفا مفصـلا لبرنامج  في هذا الفصـل

AMPS-1D   يتضـــــمن هذا البرنامج مجموعة واســـــعة من الدراســـــات المتكاملة في تطوير وتوصـــــيف الخلايا  . لدراســـــة خلية شمســـــية
الأمامي وكذلك درجة الحرارة على  للوصــــــــل رتفاع الحاجز الطاقي إ تأثير لدراســــــــة AMPS –1D  ســــــــنقوم بتطبيق.  الشــــــــمســــــــية

  .لتوليد نتائج الخصائص الفيزيائية للخلية الشمسية المدروسة CZTS/CdS/ZnOالخصائص الفيزيائية لخلية شمسية من نوع  

III0.0. مقدمة:  
.  [1]ن إلى المحاكاة تحول الباحثو ،  ، والتوصــــــــيف( التطوير،  بســــــــبب إرتفاع تكاليف التجارب )التقنية،  في الآونة الأخيرة

أصـــــــــبحت المحاكاة الرقمية ضـــــــــرورية لجميع مجالات البحث وخاصـــــــــة بالنســـــــــبة للمكونات الإلكترونية أو الضـــــــــوئية وبالأخص الخلايا 
برنامج المحاكاة الرقمية يسمح لنا بدراسة تأثير مختلف العوامل الخارجية مثل درجة الحرارة وشدة الإضاءة والإستقطاب  . [1]الشمسية 
لإمتصــــــــاص معامل ا،  تركيز حوامل الشــــــــحنة،  والمعطيات المختلفة لمختلف الطبقات المكونة للخلية على غرار الســــــــمك،  .... إلخ

 (.، توزيع الحقل الكهربائي .... إلخ يائية والكهربائية للخلية الشمسية )المردود......إلخ على مختلف الخصائص الفيز 
إن  اكاة الأجهزة الكهروضــوئية هي أداة .  نســتخدم بشــكل عام المحاكاة الرقمية،  الخلايا الشــمســيةأداء من أجل تحســين 

، هروضــــوئيالمعلمات الفيزيائية المختلفة على الأداء الكتســــمح هذه المحاكاة برؤية تأثير  ، أســــاســــية لتحســــين كفاءة الخلايا الشــــمســــية
 .لتقييم إمكانات البنية وأقصى عائد نظري لها،  لتصميم وتحسين أنواع مختلفة من الخلايا

ولكن ،  ةلديهم إمكانيات وقيود مختلف ، حيث تم تطوير العديد من البرامج الرقمية بهدف  دد لمحاكاة الخلايا الشـــــــمســـــــية
يمكن إســـــتخدام أي برنامج رقمي قادر على حل المعادلات الأســـــاســـــية لأشـــــباه ،  من حيث المبدأ،  ســـــاســـــية هي نفســـــهاالمبادئ الأ
تم  .لمحاكاة الخلايا الشـــــمســـــية ذات الأغشـــــية الرقيقة . معادلة بواســـــون ومعادلات الإنتقال الكهربائي لحوامل الشـــــحنة  ؛ الموصـــــلات

 ، وهي متاحة بشكل عام مجاناا وبدون دعم. تطوير بعض برامج الرقمية في الجامعات أو معاهد البحث
 : من بين هذه البرامج نذكر الآتية        
1. AMPS-1D. 

1. SCAPS-1D. 

1. Sim Windows. 

1. PC-1D. 

1. ADEPT-F. 

2. ASA. 

2. ASPIN. 

2. AFORS-HET. 

2. Silvaco. 
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( ويمكن إســتخدامها لتقييم أداء الخلايا xكل هذه البرامج )أحادية البعد( تقوم بحل المعادلات في إتجاه واحد فقط )الإتجاه 
ـــــــــــــــــــذهب إختيار ،  من أجل تحســـــين الهيكل وتحســـــين أداء مكونات الخلايا المختلفة.  الشـــــمســـــية بشـــــكل مباشـــــر أو غير مباشـــــر  ـنا لـ

AMPS-1D [1.] 

III.0.0. على برنامج  نظرة عامةAMPS-1D: 
 :هو إختصار للعبارة الإنجليزية AMPS-1Dمصطلح 

"" Analysis Microelectronic and Photonic Structures-One Dimensional  . أي تحليـــل البنيـــات
 [.3.4الإلكترونية الدقيقة والفوتونية( ] البعد أحادي الإلكترونية الدقيقة والفوتونية على بعد واحد )تحليل 

AMPS-1D وقد  ، هو برنامج رقمي يســتخدم في تحليل وتصــميم عمليات النقل في الهياكل الإلكترونية الدقيقة والضــوئية
،  الولايات المتحدة الأمريكية -من جامعة بنســــــــــــــلفانيا المتعاونين معق و Dr. S. Fonashمن قبل الدكتور  1222تم تطويره عام 

ـــــــــطـــــــــاقـــــــــة الـــــــــكـــــــــهـــــــــربـــــــــائـــــــــيـــــــــة  ـــــــــدعـــــــــم مـــــــــن مـــــــــعـــــــــهـــــــــد بحـــــــــوث ال   IBM ودعـــــــــم المـــــــــعـــــــــدات مـــــــــن قـــــــــبـــــــــل شـــــــــــــــــــــــركـــــــــةب
  (The Electric Power Research Institute) 

بالنســـــــبة لنا إخترنا إســـــــتخدام الطبعة الأولى  .Windows  أو UNIXوقد تم تطوير هذا البرنامج في عدة إصـــــــدارات في 
 .Windows 7 [5.6] على( 1222)للبرنامج إصدار 

III.1.0.  تعريف برنامجAMPS-1D: 
هو أداة  اكاة أحادية البعد تحســــــتخدم لمحاكاة فيزياء النقل في أجهزة الحالة الصــــــلبة بطريقة بســــــيطة  AMPS 1-Dبرنامج 

وهي مصــــــممة لتحليل وتحســــــين الهياكل المخصــــــصــــــة للتطبيقات التكنولوجية في الإلكترونيات الدقيقة أو الإلكترونيات  ، ومرنة للغاية
 [.7.8]الضوئية وخاصة في الخلايا الكهروضوئية 

 [.1]نمذجة الخلايا الكهروضوئية الرقيقة  ، يتم إستخدامق على نطاق واسع لتحليل و في الآونة الأخيرة 
 

 

 .PC علىD -1  AMPSالرمز القابل للتنفيذ لبرنامج :(III.1) الشكل                               
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 .AMPS-1D برنامجلقطة شاشة لعرض ب :(III.2)الشكل                                    

 

III .0 .1 .برنامج مميزات AMPS-1D: 
 .قادرة على معالجة أي خلل في فجوة الطاقة والتطعيم والتوزيع الخاص -
 فيرمي ديراك. و بولتزمانإحصاءات  -
 خصائص المواد المختلفة. -
 ، أو كليهما. الخفيفالقدرة على التعامل مع النقل في الأجهزة تحت إستقطاب الجهد والإستقطاب  -

III.1.0. برنامج وظيفة AMPS-1D على PC: 
كثافة  ، ، حركية الثقوب والإلكترونات بتعريف خصــائص كل طبقة على حدى )طاقة الفجوة AMPS-1D نايســمح ل

للضـــــوء والجهد ة ســـــتجابإ ؛ هيكل يتحكم في فيزياء الجهاز بأكملق وتصـــــميم الجهاز،  حالات لعصـــــبة التوصـــــيل والتكافؤ ... إلخ(
 [.3ودرجة الحرارة المطبقة ]

صـــصـــة الثلاثة الأولى مخ،  كل جزء يتميز بخصـــائص لها وظيفة خاصـــة بها،   إلى أربعة أجزاء AMPS-1Dينقســـم برنامج 
الخلفية معطيات تخص الإتصـــــــــــــــالات الأمامية و ،  للبرمجة حيث يجب إدخال المعطيات الفيزيائية والكهربائية لكل جزء من الخلية

 لإضافة إلى شروط الإضاءة.با
 nJأمــا الجزء الرابع من البرنــامج فيتعلق ألف قراءة النتــائج المتحصـــــــــــــــــل عليهــا من المحــاكــاة مثــل تغير تيــار الإلكترونــات 

 .[9]، كثافة حوامل الشحنة .......إلخ  )VJ(، خاصية الخلية  pJوالثقوب 
ثابة ملف أهذه النافذة ،  (III1 .)تظهر على الشاشة النافذة المبينة في الشكل  AMPS-1Dبعد الضغط على أيقونة 

 شروط الإضاءة. و الخلفية  الإتصالات الأمامية و ؛لإدخال أيع المعطيات الخاصة بالخلية 
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 AMPS-1D [1..]واجهة مستخدم برنامج :(III.3) الشكل                                     

 

تقدم كل منها المعلمات .  من ثلاثة مربعات حوار (III.1)حســــب ما في الشــــكل  AMPS-1D برنامج واجهة تتكون
 ، وتعطي مربعات الحوار الثلاثة ما يلي :AMPS-1D الضرورية قبل تشغيل المحاكاة بواسطة 

 الإعدادات الت تنطبق على الخلية كلها )طبقات الخلية مع الإتصال الأمامي والخلفي( -
( Device Structure& Material Parameters). 

 الإعدادات الت تنطبق على منطقة معينة من المركب. -
 .[11] (Illumination conditions) الإعدادات الت تحدد طيف الإضاءة -

دم حيث تق.  اكاةالمحتوفر للمســــــتخدم خيارات مختلفة الغرض من تخصــــــيص  ، AMPS-1D لبرنامجالنافذة الرئيســــــية 
 .مناطق أربعة النافذة أزراراا مختلفة مجمعة بشكل أساسي فيهذه 

  .(III1 .) سفل الشكلفي الأزرار كما يوضحق أ: تحتوي على المنطقة الأولى- 
 

 

 .نموذج زمن الحياة ونموذج كثافة الحالات : (III1 .) الشكل                                    

 

يســـــــــمح هذا البرنامج بوســـــــــتخدام نموذجين لحل المعادلات الســـــــــابقة الذكر، معادلة بواســـــــــون ومعادلات الإنتقال بالنســـــــــبة         
، ونحن  (DOS)ونموذج كثافة الحالات (Life time model)،  وهما نموذج  زمن حياة حوامل الشــــــــحنة  للإلكترونات والثقوب
 ستعمال النموذج الأول .وفي عملنا هذا سنقوم ب

 
 (:III.1)، وهي كما في الشكل  تحتوي المنطقة الثانية على ثلاثة أزرار: المنطقة الثانية -
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 .لية الشمسيةظروف تشغيل الخ :(III.1) الشكل                                          

 

  :الزر الأول  "" voltage biasing  تمثل إستقطاب الخلية الشمسية بواسطة مولد فرق كمون . 
 الزر الثاني: Illumination conditions"  " بعد الضـــــغط على هذا الزر ســـــوف تظهر هذه النافذة حســـــب ما في الشـــــكل

(III.2.) 
 

 

 .الإمتصاص نافذة إعدادات الإضاءة و :(III.2) الشكل                                        

 

ل يمثل حيث العمود الأو ،  هذه النافذة تســـــمح بوجراء المحاكاة في ظروف الظلام أو الضـــــوء مع أو بدون اســـــتجابة طيفية
ث فهو يمثل معامل أما العمود الثال،  الأطوال الموجية يقابل قيمتها في العمود الثاني التدفق الضــــــــــوئي للطيف الســــــــــاقطة على الخلية

 الموجود أسفل العمود الثالث يمثل طاقة الفجوة الخاصة بكل طبقة   ددة . "Edit Eopt"أما زر ، للطبقات  αالإمتصاص 
  الزر الثالث"operating temperature" ـــــيسمح بتحديد درجة حرارة إشتغال الخلية الشمسية بـ °K. 
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توجد ثلاثة  "Device Structure& Material Parameters"نطلاق تحت عنوان في أســــــفل نافذة الإ: المنطقة الثالثة -
 .Contact Front  ، Layer Info ، Back Contactأزرار وهي: 

 

 
 .المكونة لهما ومعلمات المواد هيكل الخلية الشمسية :(III.2) الشكل                                   
 

  زر Layer Info"  " يزيائية المعطيات الكهربائية والفيسمح للمستخدم بتحديد عدد الطبقات المكونة للخلية وإدخال
 (.III.2) " الشكل Layer Info "حيث في زر الخاصة بكل طبقة ويمكن تعريف طبقة المواد

 
 

 

 نافذة حوار للتعريف بالطبقات المكونة للخلية مع مختلف الخصائص الخاصة بكل طبقة. :(III.2)الشكل                 

 

 ما يلي:كيمكن للمستخدم تحديد إعدادات كل طبقة  
 EPS: .السماحية النسبية للمادة بدون وحدة 
 MUN: لكترونحركية الإ. 
 MUP: .حركية الثقوب 
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 aN: .تركيز الذرات الآخذة 
 dN: .تركيز الذرات المانحة 
 gE: .طاقة الفجوة 
 CN.كثافة الحالات لعصبة التوصيل : 
 VN:  التكافؤكثافة الحالات لعصبة. 
 CHIالكهرو سلبية للطبقة :. 

يمكن للمســـــــــــتخدم تحديد  ك الطبقات وكذلك عدد الشـــــــــــبكات ،  (III.2) على الجانب الأيمن من النافذة الشـــــــــــكل  
 )خطوات الحساب(.

 

 

 .Layer Info Window مقطع من نافذة :(III.2)الشكل                                       

 

 زر "Front Contact"  بعد الضغط عليق تظهر هذه النافذة حسب ما في الشكل  الوصل الأمامييقصد بق جهة
(III..1..) 
 

 

 الأمامي. الوصلنافذة إعدادات  :(.III.1) الشكل                                         

 

 ما يلي: ثل كل من هذه الأزرارتمحيث 
 : PHIB0الأمامي. للوصل الحاجز الطاقي  عامل 
 SN0:  الأمامي. للوصلسرعة إلتحام الإلكترون 
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 SP0:  الأمامي. للوصلسرعة إلتحام الثقوب 
 RF:  من  الأمامي ضعيفا وذلك للوصلبحيث يكون معامل الإنعكاس الضوئي ،  الأمامي للوصلمعامل الإنعكاس الضوئي

 .أجل سهولة نفوذ الضوء

 زر Back Contact " "  بعد الضغط على الزر سوف تظهر هذه النافذة حسب ما في الشكل ،  الخلفي الوصلويقصد بها
(III.11.) 
 

 

 الخلفي. وصللانافذة إعدادات : (III.11) الشكل                                               

 

 حيث تمثل كل من هذه الأزرار ما يلي:
 PHIBL :الخلفي. للوصل الحاجز الطاقي  عامل 
 SNL:   الخلفي. للوصلسرعة إلتحام الإلكترون 
 SPL:  الخلفي. للوصل الثقوبسرعة إلتحام 
 RB:  الخلفي " وصـــــــــــلالضـــــــــــوئي في جهة ال الإنعكاسمعاملBack contact"  ، حيث يجب أن يكون معامل الإنعكاس

 الضوئي في هذه الجهة كبير وذلك من أجل إعادة إنعكاس الضوء في الخلية.
ويقصــــــــــــــد بها  "إرســــــــــــــال الحالة إلى قائمة " " Submit case to queue تحتوي المنطقة الرابعة على زر : المنطقة الرابعة -

 .حيث يسمح بتشغيل المحاكاة وذلك بعد حفظ الملف مسبقاا،  الإنتظار''
ا الرد على رســـــــالة التحذير الت تعرض عليق إنشـــــــاء أو عدم إنشـــــــاء ملفات الإخراج في  اية  يجب على المســـــــتخدم أيضـــــــا

 .المحاكاة
 

 

 لى قائمة الإنتظار.إزر إرسال الحالة  : (III.11) الشكل                                       
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III.2.0. مبدأ المحاكاة الرقمية: 
 كل لحظة وفي وتحسـب في،  تعتمد  اكاة أجهزة أشـباه الموصـلات على الدقة المتزامنة لمعادلة بواسـون ومعادلة الإسـتمرارية

 .......إلخ.الكهروستاتيكي.قيمة الجهد  تركيز الإلكترونات والثقوب و،  نقطة في الفضاءأي 
 [:1.]بـــــــــ تحدد معادلة بواسون العلاقة بين الكمون وكثافة حوامل الشحن           

 
 

∆𝑉 =
−𝑞

𝜀
(𝑁𝑑 − 𝑁𝑎 + 𝑃 − 𝑛)                      (1.III) 

 

 : حيث
ε: .ثابت العزل الكهربائي لأشباه المواصلات 

V: الكمون. 
:q الشحنة العنصرية للإلكترون. 

dN وaN  :.هما كثافات الذرات على التوالي الآخدة والمانحة 
n وp: .هما كثافات الإلكترونات الحرة 

معادلة بواســـــــون  AMPS-1D،  ل برنامج    لتحليل طرق النقل الكهربائي في أشـــــــباه النواقل والإلكترونيات الضـــــــوئية
(III.2)Eq.  ومعادلة الإســــــــــــتمرارية للإلكترونات الحرة(III.1)Eq.  ومعادلة الإســــــــــــتمرارية للثقوب الحرة(III.1) Eq. من خلال

 رافسون وكذلك الشروط الحدوية المرتبطة بها.-توظيف نظرية التزيدات المنتهية وطريقة نيوتن
 

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜕𝑉

𝜕𝑥
) =

−𝑞

𝜀𝑠
𝜌(𝑥) =

−𝑞

𝜀𝑠
(−𝑛 (𝑥) + 𝑝(𝑥) − 𝑛𝑡(𝑥) + 𝑝𝑡(𝑥) +  𝑁𝐷

+(𝑥) − 𝑁𝐴
−(𝑥))    (2.III) 

  
𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

1

𝑞

𝜕𝐽𝑛(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑛(𝑥) − 𝑅𝑛(𝑥)                          (3.III) 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −

1

𝑞

𝜕𝐽𝑝(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑝(𝑥) − 𝑅𝑝(𝑥)                           (4.III) 

 

 حيث:   
: q .القيمة المطلقة للشحنة الأولية للإلكترون 

s: ɛ   العزل الكهربائي للمادةثابت. 
n وp: .هي كثافة الإلكترونات والثقوب الحرة  
+

DN  -
A: N .هي كثافة الذرات المانحة والآخذة على التوالي 

nJ وpJ: .هي كثافة تيار الإلكترونات والثقوب 
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tp وtn:  المختطفة.هي كثافة الإلكترونات والثقوب 
nG و pG: والثقوب. اتهو معامل توليد الإلكترون  

n R وpR  :معامل إلتحام الإلكترون مع الثقب 
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 الجزء الثاني

III.0. والمناقشة. نتائج المحاكاة 

.1.2.III هيكل الخلية المدروسة. 
تتكون الخلية الشـــــمســـــية .  ، من الضـــــروري أن نقوم بتحديد البنية للمحاكاةAMPS-1D لإجراء  اكاة تحت برنامج 

.  (n-ZnO/n-CdS/p-CZTS) :لية المدروســــــة تتكون من الطبقات الخفي دراســــــتنا ،  من مجموعة أغشــــــية رقيقة شــــــبق موصــــــلة

 لهذه الخلية .مخطط مبسط  يمثل (III.11)الشكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                     

 

 

 .CZTS مخطط مبسط لخلية الأغشية الرقيقة المستندة على: (III.11) الشكل                     

 

 

شــــــــكل طبقات ت،  (III.11)الذي رأيناها في الشــــــــكل ( n-ZnO/n-CdS/p-CZTS)في هذه البنية غير المتجانســــــــة 
 وصـــل ل، واn-ZnO، الطبقة النافذة n-CdS  عازلة الطبقة ال، p-CZTS الطبقة الماصـــة ، الخلفي صـــلو لا،  : الركيزة رقيقة نذكرها

 . فيما يلي سنقوم بتعريف موجز لكل طبقة.  الأمامي
 الطبقة الماصة: .0

يكون لها  لذلك يفضل أن،  يجب أن تكون الطبقة الماصة مصنوعة من مادة ذات معامل إمتصاص عالي في المنطقة المرئية
 1-1.×1 [7.](Ωcm) -1 بقيمة pنوع  لها من ناقليتها الكهربائيةيجب أن  1.7eV إلى eV 1.1قيمتها من ،  فجوة مباشرة ممنوعة

 
  

 الضوء

n-CdS (طبقة عازلة) 

p-CZTS ( طبقة ماصة) 

 ركيزة زجاجية من صودا الجير

 جهة توصيل خلفي 

n-ZnO   ) طبقة نافذة(   
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 الطبقة العازلة: .0
 إســـــتخدام مواد مختلفة  تمتطبيقيا  ، [11]تقع بين الطبقة الماصـــــة والطبقة النافذة  nأشـــــباه موصـــــلات من نوع تكون من 

كو ا تملك أفضل   CdSومن بين تلك المواد قمنا بوختيار   ،  (CdSو ZnSe ، SnO ، InS، ZnS ، ZnO ) كطبقات عازلة
 . [11]فجوة طاقة

كون  دوداا لكن أداءه ســي،  هناك إتصــال مباشــر بين الطبقة الماصــة والطبقة النافذة قد يوجد تقاطع كهروضــوئي كانإذا  
 :من خلال
 .سوء ضبط العصابات المحظورة 
 لإتصالتيارات التسرب بسبب وجود مناطق مضطربة عند حدود ا. 

يجب أن  ، المركبين من أجل تحســــــــين أداء الخلية، بين هذين عازلة تســــــــمى طبقة ،  ، يفضــــــــل إدخال طبقة رقيقة لذلك
 :تحتوي هذه الطبقة على الخصائص التالية

  و 1.1وسيطة بين  طاقة فجوةeV 1.1 .تسمح بونتقال مرن بين الطبقة الماصة والطبقة النافذة 
  الموصـــلية من نوعn  لتشـــكيل الوصـــلة مع الطبقة الماصـــة الت هي من النوع p . يجب أن ،  لتجنب آثار التســـريبات الحالية

 .3-10 (Ωcm)-1 رتبةأي من ،  تكون الموصلية أقل من الطبقة الماصة
 ا لتجنب أي تأثير الدارة الم،  من الناحية الشكلية  [.13] صالتفي مستوى حدود الإ قصرةيجب أن يكون متجانساا جدا

 الطبقة النافذة: .1
تتكون هذه  ، [11.11] بحيث تجمع الإلكترونات مع السماح أرور الضوء،  وشفافةيجب أن تكون الطبقة النافذة ناقلة 

تتكون الطبقة النافذة هذه من  ،ZnO [11]حيث الأكثر إستخداما هو أكسيد الزنك  (TCO)ناقلة شفافة  الطبقة من أكاسيد
 [.12]وأقل مقاومة  (nm 1500 إلى ..nm)1والأخرى  كها ،  وأكثر مقاومة (..nm1 إلى .nm 1)رقيقة من ،  طبقتين

 الركيزة: .1
وفي الغالب يتم ،  عموما يســــــــــــتخدم الزجاج. [11]الركائز هي دعامات تســــــــــــمح بالمقاومة الميكانيكية لمختلف الطبقات

 .[13] إستخدام ركائز مرنة أو معدنية
 :الإتصال الخلفي .1

 .TiO أو Mo الخلفي غالبا ما تكون من مواد وصلال ة، المواد المستعملة لجه هو توصيل أوميو  نيكون من المعاد
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.2.2. III المدروسة: خلاياإعدادات ال 
ودرجة الحرارة على الخواص ( PHIB0)وصــــــل الأمامي الرتفاع حاجز إالهدف الرئيســــــي من هذا العمل هو دراســــــة تأثير 

 :[ 17]الأمامي بـالمعادلة التالية  وصلعرف إرتفاع حاجز ال. يح ZnO/CdS/ CZTS1 وCZTS2 شمسيتينالفيزيائية لخليتين 
 

𝑃𝐻𝐼𝐵0 = ɸ𝑊𝐹 − Ψ
(ZnO)

                     (1.III) 

 

 :حيث 
WFɸ :  عمل الخروج لمعدن الإتصال الأمامي بـ(eV.) 

(ZnO)Ψ :  الكهروسلبية لطبقةZnO )الطبقة المتصلة مباشرة مع الوصل الأمامي( ( بــeV). 
ـــــــــــــــــ    المســـتخدمة في هذه المحاكاة تم الحصـــول عليها من  CZTS1 و CZTS2 و ZnO ، CdSالخصـــائص الفيزيائية لـ

 (.III.1)وتم إدراجها في الجدول أسفلق  [18.19]المراجع 
 

في ،  ثابتة دون تغيير( CdS)والطبقة العازلة  (ZnO)يتم الحفاظ على أيع خصــــــــــائص الطبقة النافذة ،  في عملنا هذا
للطبقتين الماصـــــــــــــــتين   (gE) ك وطاقة فجوة النطاق  (،III.11 الشـــــــــــــــكل) (λ)حين معامل الإمتصـــــــــــــــاص بدلالة طول الموجة 

CZTS1  و CZTS2  لـ التجريبي العمل  اجها من  إستخر تمالمستخدمة في هذا العملBoudairaetai [12.] 
 ،Cu تحضـــــــــــــــيرها بطريقة التحليل الكهربائي لمحاليل تحتوي على الأيونات تم CZTS2و  CZTS1 علما أن الطبقتين

Zn ،Sn ،S  متبوعة أعالجة حرارية تحت تأثير غاز الكبريت(S).  الخصائص مدرجة في الجدول(III.1.) 
 

يا تحت ، وتم تســجيل الخاصــية الكهربائية للخلا ، في هذه المحاكاة إســتخدمنا نموذج زمن الحياة لحاملات الشــحنة للتذكير
 ودرجة حرارة تشغيل الخلية هي درجة حرارة الغرفة. ، P=1000 w/m²مع إستطاعة  AM 1.5تأثير أطياف الإضاءة 

، SCJ، شـدة تيار الدارة المقصـرة OCVتم حسـاب الخصـائص الفيزيائية للخلايا المدروسـة وهي فرق كمون المسـلك المفتوح 
للخلية الشــمســية والإعتماد على العلاقات الرياضــية المعطاة  J(V)إنطلاقا من الخاصــية الكهربائية    ηوالمردود  FFمعامل الشــكل 

 I في الفصل

 

. 
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  K311°. يتم إستخدام AMPS-1D لمحاكاة الخلية بـ  (III.1)و  (III.1)تم إستخدام الإعدادات المدرجة في الجدول 

 كوعداد افتراضي. 

.1.2.2.III :خصائص الطبقات المختلفة 
 .AMPS-1D ـــبقات مختلفة من الخصائص الإلكترونية المستخدمة في المحاكاة بـط
 

CZTS2 CZTS1 p- CdS n- n-ZnO الطبقة 
 الخصائص

 (nm)سمك الطبقة  80 60 ...1 .122
  rεالسماحية النسبية لكل مادة  2 .1 .1 .1
 nµ (/v/s2cm)حركية الإلكترونات  11 11 ..1 ..1
 pµ (/v/s2cm)حركية الثقوب  ..1 ..1 .1 .1

 gE( eV)فجوة الطاقة  1.11 1.1 1.11 1.11
121.×1.1 121.×1.1 121.×1.1 121.×1.1 )3-(cm cN 
191.8 ×10 191.8 ×10 191.8 ×10 191.8 ×10 )3-(cmv N 

 eχ  (eV)سلبية للطبقة  كهرو 1.11 1 1.11 1.11
 p )3-(cmخذة تركيز الذرات الأ . . 1×.121 1×.121

 n )3-(cmمانحة تركيز الذرات ال 10× 181 10× 181  

 .1CZTS ، CZTS2و  CdSو ZnO  خصائص الطبقات: (III.1)الجدول                                 
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III.0.0.0. تصالإعدادات الإ: 
 

PHIBL 1.55 eV 

SNL 1 × 107 cm/s 

SPL 1 × 107 cm/s 

RB 0.9 

PHIBO متغير 
SNO 1 × 107 cm/s 

SPO 1 × 107 cm/s 

RF 0.1 

 .AMPS-1D المستخدمة فيتصال الإ القيم المثالية لإعدادات (:III.1) الجدول                           

 

.3.2.III النتائج والمناقشة: 
تحت تأثير التوازن  CZTS1/CdS/ ZnOرســــــــــــم تخطيطي لمخطط نطاق الطاقة للخلية( III.11)يوضــــــــــــح الشــــــــــــكل 

وبين الطبقة  CZTS1/CdS، ترجع الحواجز الت تم إنشـــاؤها في عصـــابة التوصـــيل بين الطبقة  الترموديناميكي )درجة حرارة ثابتة (
CdS/ZnO  إلى الإختلاف في طاقة العصـــــــــــــابة الممنوعةgE  بين أنصـــــــــــــاف النواقل(1.4eV )1CZTS  ،CdS(2.4 eV)  ،

ZnO(3.35 eV)   والإختلاف كذلك في الكهروسلبيةΨ المواد هذه بين. 
 :[.1]تعطي بالعلاقتين التاليتين CdS/ZnOوبين  CZTS/CdS بين  EcΔإن إزاحة نطاق التوصيل 

 
 Δ E𝐶(CZTS/CdS) = Eg(CZTS) − Eg(CdS)                     (2.III) 

 

Δ E𝐶(CdS/ZnO) = Eg(CdS) − Eg(ZnO)                    (2.III) 

 

 :[11] تعطى كذلك بالعلاقتين التاليتين CdS/ZnOوبين   CZTS/CdS بين VEΔوإزاحة نطاق التكافؤ         

 

∆𝐸𝑉(CZTS/CdS) = (𝛹(CZTS) + 𝐸𝑔(CZTS)) − (𝛹(CdS) + 𝐸𝑔(CdS))                  (2.III) 

 

∆𝐸𝑉(CdS/ZnO) = (𝛹(CdS) + 𝐸𝑔(CdS)) − (𝛹(ZnO) + 𝐸𝑔(ZnO))                    (2.III) 

 

 :قمنا بحساب هذه المقادير فتحصلنا على النتائج التالية 
بينما إزاحة  ، -eV ..11و 11..هي على التوالي  CdS/ZnOوبين  CZTS/CdS  بين  CEΔإزاحة نطاق التوصــــيل 

. هذه القيم مطابقة للقيم الموصــــى بها وتوافق القيم  -eV1.1 و 21..  التوالي على هي الطبقات نفس بين VEΔنطاق التكافؤ 
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تمنع تجميع حاملات الشـــــحنة ) الثقوب و الإلكترونات( المتولدة بفعل الأشـــــعة الضـــــوئية وتســـــمح لها  ، فهي لا الموجودة في المراجع
 [.11]بالمرور إلى المسلك الخارجي 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

.1.3.2.IIIالأمامي  وصلدراسة تأثير عامل الحاجز الطاقي للPHIB0   على الخصائص الفيزيائية
 :للخلايا

   PHIB0الأمــــــــامـي  وصــــــــــــــــــــــلالـطــــــــاقـي لـلـفي هــــــــذا الجـزء مـن المــــــــذكـرة قـمـنــــــــا بــــــــدراســــــــــــــــــــــة تــــــــأثـير عــــــــامــــــــل الحــــــــاجـز 
   eV0.01 من PHIB0من أجــــــــل هــــــــذا قمنــــــــا بتغيير قيمــــــــة  ، SCJ  ،OCV ،FF  ،ηعلى الخصــــــــــــــــــــــائص الفيزيــــــــائيــــــــة 

فيما يلي ســـنقوم   .eV 1.11وتســـاوي ثابتة  PHIBLالخلفي  وصـــلمع الحفاظ على قيمة عامل الحاجز الطاقي لل eV..21 إلى 
 ال أخرى .وتفسيرها ومقارنتها مع أعم،  وسنقوم بشرحها،  النتائج المتحصل عليها من المحاكاة على شكل رسوم بيانية بعرض
  تيار الدارة المقصرةSCJ. 

 CZTS1 /CdS/ZnO  الشـــــــــــــــمســـــــــــــــيتينللخليتين  تغير تيــــــــار الــــــــدارة المقصـــــــــــــــرة (III.12)يمثــــــــل الشـــــــــــــــكــــــــل 
. نلاحظ من خلال المنحنى الممثــل في الشـــــــــــــــكــل PHIBOالأمــامي  وصــــــــــــــــلبــدلالــة الحــاجز الطــاقي لل CZTS2/CdS/ZnOو
(III.12) ـــــ ـــــأن تيار الدارة المقصر للخليتين لا يتأثر بـ  الذي يتغير من  PHIB0، فمن أجل  ويبقى ثابتا لكلا الخليتين PHIB0 ـ

eV ...1  إلىeV ..21  ،SCJ  يساوي إلى  mA /cm² 27.812 و mA /cm² 11.112 ـبالنسية ل CZTS1  وCZTS2 
هناك إنخفاض طفيف  ( eV  1.85إلى eV0.4)من eV ..1من أكبر  PHIB0من أجل قيم كما نلاحظ .  على التوالي

 mA/cm² 23.269إلى ²mA /cm 23.319يساوي من  CZTS2 للخلية  SCJ حيث تيار ،  CZTS2للخلية  SCJلـــــ  جدا 
، طاقة فجوتها  أي بســـــــــمك الطبقة الماصـــــــــة CZTS2و CZTS1يتأثر بنوع الطبقة الماصـــــــــة  SCJجهة أخرى نلاحظ أن  ومن. 

  .CZTS2للخلية  SCJ أعلى من  CZTS1للخلية  SCJ  ــــ، فـ ومعامل إمتصاصها
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  CZTS2و   CZTS1 للخليتين تغير تيار الدارة المقصرة: (III .12) الشكل                        

 .PHIBO بدلالة                                                            

 

 فرق كمون المسلك المفتوح OCV.   

 PHIBOالأمامي  وصــــــللل  الطاقياجز الحرتفاع إبدلالة    OCVجهد المســــــلك المفتوح  تغير (III.12) يمثل الشــــــكل
بالنســـــــــــــــبة للخليتين  OCVليس لها تأثير على جهد المســـــــــــــــلك المفتوح  PHIB0نلاحظ بأن  . CZTS2و CZTS1للخليتين 

ومهما تكون قيمة  ،CZTS2 بالنســبة للخلية  eV1..22 و CZTS1بالنســبة للخلية  eV 1..22المدروســتين فهو يســاوي إلى 
PHIB0  فونOCV  للخليةCZTS2  أعلى منOCV للخليةCZTS1  . 
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 لمردود ا η. 

من خلال هذا  .PHIB0بدلالة تغير   CZTS2 و  CZTS1تغير مردود الخلية الكهروضــوئية  (III.12)يمثل الشــكل 
،  الأمامي لهما نفس المنحنى وصـــــلبدلالة عامل الحاجز الطاقي لل CZTS2و  CZTS1، نلاحظ أن تغير مردود الخلية  الشـــــكل

أو بالأحرى فون مردود الخلية يتعلق  CZTS2أكبر من مردود الخلية  CZTS1فون مردود الخلية   PHIB0لأنق مهما تكون قيمة 
 لطبقة الماصة .بنوع ا

، .eV ..1أقل من   PHIB0، الأولى من أجل قيمة  إلى منطقتين PHIB0من جهة أخرى يمكن تقســـــــيم مجال تغير 

للخليتين  11.12% و 12.11%الأمامي فهو يســـــــــــــــاوي إلى  وصـــــــــــــــلففي هذه الحالة مردود الخليتين لا يتأثر بالحاجز الطاقي لل
CZTS1 وCZTS2  من أجــل قيم  الثــانيــةعلى التوالي. أمــا المنطقــة ،PHIB0  أكبر منeV ..1.  مردود الخليتين يتنــاقص ،

. مع الإشــــــــــارة أن ســــــــــرعة إنخفاض  على التوالي CZTS2و  CZTS1بالنســــــــــبة  11%و  12%بطريقة خطية ح  يصــــــــــل إلى 
CZTS2  أكبر منCZTS1. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

                                   

  بدلالة  CZTS2 و CZTS1 ليتينالختغير مردود  (:III.12) الشكل                                  

 .PHIB0 تغير                                                             

 

  معامل الشكلFF. 
نلاحظ بأن  .PHIB0 بدلالة تغير  CZTS2 و CZTS1تغير معامل الشـــــــــــكل للخليتين   (III.12)يمثل الشـــــــــــكل 

 مهما تكن قيم  CZTS2و CZTS1، فهو متســـــــــــاوي بالنســـــــــــبة للخليتين  لا يتأثر بنوع الطبقة الماصـــــــــــة FFمعامل الشـــــــــــكل 
PHIB0 من  جهة أخرى نلاحظ أنق من أجل قيم .PHIB0  إلى 1...الت تتغير منeV ..11  معامل الشــكل يبقى ثابت ولا

نلاحظ أن معامل الشـــــــكل  eV ..11أكبر من   PHIB0. ومن أجل قيم  22.. %وقيمتق تســـــــاوي إلى  PHIB0يتأثر بــــــــــــــــــــــ 
نلاحظ كذلك بأن .   eV..2يســــــاوي  PHIB0من أجل .  11..%حين يصــــــل إلى  PHIB0للخليتين يتناقص خطيا بدلالة 

 لها نفس المنحنى. PHIB0بدلالة  FFومعامل الشكل  ηتغير المردود 
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   CZTS2و CZTS1تينللخلي تغير معامل الشكل (:III.12) الشكل                              

 .PHIB0بدلالة تغير                                                             

        

 

هذه التغيرات بدلالة الحاجز الطاقي للوصل الأمامي توافق النتائج المتحصل عليها في الأعمال المنشورة سابقا نذكر              
قامو بدراسة  حيث  ، AGeud dim et al[25]  و Zho et al [24] و Qui et al ،[23]Feldman et al[22] عمل

تم تحديد ،  ZnO/CdS/CZTS سية هيكلهاالطبقات وطاقة الفجوة للطبقة الماصة على الخواص الفيزيائية لخلية شمتأثير  ك 
 على التوالي . وكانت قيم مردود التحويل ، CZTS و ZnO  ،CdS للطبقة μ𝑚1، و  1...،  1.. القيم المثلى للسمك وهي

 . mA/cm² 12.1 ،V..22،   11.12% شدة تيار الدارة المقصرة وفرق كمون الدارة المفتوحة الموافقة لهذه السماكة على التوالي

 

 

الت من أجلها تم الحصــــول على الخصــــائص  PHIB0تم إعطاء قيم الحاجز الطاقي للوصــــل الأمامي  (III.1)في الجدول 
 . CZTS2 و CZTS1المثالية للخليتين 

 

CZTS2 CZTS1  

..11 ..1 (eV) PHIB0 

 .CZTS2 و CZTS1 للخليتين  PHIB0 القيم المثالية للحاجز الطاقي للوصل الأمامي: (III.1) الجدول            

 

 

 CZTS2و  CZTS1 المثالية للخليتين  ( OCV، SCJ ،FF ،η)تم إعطاء الخصـــــــائص الفيزيائية  (III.1)الجدول  وفي

 المذكور أعلاه .  PHIB0من أجل 
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η (%) FF (%) )2(mA/cmSC J (volt) OCV  

26.409 0.888 27.812 1.069 

   

CZTS1  

11.122 ..221 11.112 1.087 CZTS2     

ثالية لـ المقيم المن أجل  CZTS2 و  CZTS1 الفيزيائية المثالية للخليتين الخصائص :(III.1) الجدول              
PHIB0                                                                   . 

 

 CZTS1في الجزء الثاني من هذه المذكرة ســنقوم بدراســة تأثير درجة الحرارة على الخواص الفيزيائية للخليتين الشــمســيتين 

ـــــــــــــــــــ  .eV ..1المثالي أي PHIB0وهذا من أجل الحاجز الطاقي للوصـــــل الأمامي CZTS2 و  eV ..11و CZTS1بالنســـــبة لـ

 .K°111 إلى .K12 °مجال تغير درجة الحرارة هو من .  CZTS2بالنسبة للخلية 

.1.3.2.III  تأثير درجة الحرارة على الخصائص الفيزيائية للخليتينCZTS1 وCZTS2 . 
 CZTS2و  CZTS1ســــنقوم بدراســــة فعل درجة الحرارة على الأداء الكهروضــــوئي للخليتين ، في هذا الجزء من المذكرة 

 .وافقة للأداء العالي )أحسن مردود(الم PHIB0وهذا من أجل قيمة الحاجز الطاقي للوصل الأمامي  
فــون قيمــة هــذا الأخير الموافق لأعلى مردود هو  PHIB0إنطلاقــا من النتــائج المتحصــــــــــــــــل عليهــا خلال دراســــــــــــــــة تــأثير 

0.20eV  وeV ..11  بالنسبة للخليتينCZTS1  وCZTS2 . على التوالي 
إنطلاقا من الخاصــــــــــــية و  . K .1°بخطوة   K °111إلى  .K 12°قمنا بتغيير درجة الحرارة من ،  في هذه الدراســــــــــــة

ونقوم بتمثيل  OCV ،FF ،SCJ ،ηنســـــــتخرج الخواص الفيزيائية ،  الحرارةلكلا الخليتين ومن أجل مختلف درجات  J(V)الكهربائية 
 تغيرها بدلالة درجة الحرارة .

  تيار الدارة المقصرةSCJ. 
لا يتــأثر  SCJنلاحظ أن  . CZTS2و  CZTS1بــدلالــة درجــة الحرارة للخليتين  SCJيمثــل تغير  (.III.1)الشـــــــــــــــكــل 

على التوالي.  2mA/cm11.1 و  2mA/cm12.2 ويساوي  CZTS2و  CZTS1بدرجة الحرارة فهو ثابت بالنسبة للخليتين  
وهو  ، ، وطاقة فجوتها ومعامل إمتصـــاصـــها الماصـــة للخلية الشـــمســـية أو بالأحرى بســـمكها بقةيتأثر بنوع الط SCJمن جهة أخرى 
 . CZTS1 ــأعلى بالنسبة لـ
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 كمون المسلك المفتوح OCV  ،معامل الشكل FF والمردود η. 

بدلالة درجة الحرارة  OCV ،FF  ،ηتمثل على التوالي منحنيات تغيرات ( III.11)(، III.11)، (III.11)الأشـــــكال     
. نلاحظ بأن تغير هذه العوامل الثلاثة مع درجة الحرارة لها نفس المنحنى ، فهي تتناقص خطيا مع  CZTS2و CZTS1للخليتين 

ــــــــــــــــ  و من   V 1..12إلى  V1.111يتناقصــان من  (III.11)و  (III.11)الشــكلان  FF و OCVإزدياد درجة الحرارة ، بالنســبة لـ
ولا يتــــأثر تقريبــــا بنوع الخليــــة أو  K°111إلى  .K°12على التوالي من أجــــل تغير درجــــة الحرارة من  222..%إلى  221..%

 بالأحرى بنوع الطبقة الماصة.
بالنســــــبة لـ  11.111%إلى  12.222 %، فهو يتناقص من  (III.11)أما فيما يخص المردود حســــــب ما في الشــــــكل   

CZTS1  بالنسبة لـ  11.112 % إلى 11.211 %ومنCZTS2 من أجل تغير درجة الحرارة من°K 12.  إلىK°111. 
بين حاملات الشـــحنة مقارنة مع  Rإنخفاض مردود الخليتين بدلالة درجة الحرارة يمكن تفســـيره بورتفاع معامل الإلتحام    
 BCل لكهروضــــوئي من عصــــبة التوصــــي. الإلتحام بين حاملات الشــــحنة هو إنتقال الإلكترونات المتولدة بالفعل اGمعامل التوالد 

على عكس معامل التوالد الذي يمثل إنتقال الإلكترونات من عصــــــبة التكافؤ إلى عصــــــبة  BVللإلتقاء بالثقوب في عصــــــبة التكافؤ 
 التوصيل وهذا بومتصاص طاقة الأشعة الشمسية. 

إن إرتفاع معامل الإلتحام مقارنة مع معامل التوالد يؤدي إلى إنخفاض في تركيز عدد الإلكترونات والثقوب ، مما يؤدي    
 إلى إنخفاض في التيار المولد من طرف الخلية وبالتالي إنخفاض المردود.

ــــــــــــــــــــ  12.22 %، ويســــــاوي  .K 12°المردود القياســــــي لكلا الخليتين كان عند درجة الحرارة     و  CZTS1بالنســــــبة لـ
 . CZTS2 لـ %11.211
 

 

و  CZTS1بدلالة درجة الحرارة للخليتين  SCJتغير  : (.III.1)الشكل        
CZTS2                                         . 
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  بدلالة درجة الحرارة للخليتين  FF الشكل تغير معامل (:III.21) الشكل                               

                                                        CZTS1 و CZTS2. 

 

  CZTS1بدلالة درجة الحرارة للخليتين  OCVتغير  :( III.11) الشكل           

 .CZTS2 و                                               
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 بدلالة درجة الحرارة للخليتين η المردودتغير  : (III.11) الشكل                                

                                                       CZTS1  و CZTS2. 

 

 

           P.Singh et al [26] قامو بدراسة تأثير درجة الحرارة على ثلاث خلايا شمسية وهي /CdS/ZnS/Zn2CuGaSe 

،/CdS/ZnS/ZnO.Al 2CuGaSe و /ZnO.Al2/CdS/ZnS2CuGaSe . تحصلو على نتائج مطابقة للنتائج الت  و
إرتفاع درجة حرارة الجو يؤدي إلى  :تحصلنا عليها في عملنا هذا ، وفسرنا إنخفاض مردود الخلايا بدلالة درجة الحرارة كما يلي 

حياة حاملات  دي حتما إلى إنخفاض زمنالخلية ، وهذا يؤ رتفاع  الإهتزازات الحرارية للشبكات البلورية المشكلة لمختلف طبقات إ
 الإلكترونات مع الثوب مقارنة مع معامل التوالد وهذاالشحنة و إنخفاض حركيتها الكهربائية ، مما يعزز إرتفاع معامل إلتحام 

خرى أ عكس ما تحدث عند درجات الحرارة المنخفضة أين يكون هناك شبق توازن بين معامل التوالد ومعامل الإلتحام . من جهة

 . إرتفاع الحرارة يؤدي إلى إنخفاض طول المسار الحر لحاملات الشحنة وبالتالي إنخفاض المردود

III.1.  خلاصة:  
 AMPS-1Dبواسطة برنامج المحاكاة  CZTS2 و ZnO/CdS/CZTS1  خليتين شمسيتين ، درسنا  في هذا الفصل

 رتفاع الحاجز الطاقي إدراســــــــة تأثير قمنا ب.  الت تعطينا أحســــــــن مردود ZnO/CdS/CZTSتصــــــــميم البنية المثالية  كان هدفنا   .
ــــــــــــــــــ CZTS1الأمامي على أداء الخلية الكهروضــــوئية  للوصــــل     PHIB0=0.2eVفوجدنا أن  eV 1.11ذات فجوة طاقة تقدر بـ

  eVذات فجوة طاقة تقدر بـــــــــــــ   CZTS2أما الخلية الكهروضوئية ،  للخلية ةجيد خصائص فيزيائيةكقيمة مثالية من أجل تحقيق 

أثير درجة دراســــــة تب  قمنا ،  للخلية ةجيد خصــــــائص فيزيائيةكقيمة مثالية من أجل تحقيق   PHIB0=0.25eVفوجدنا أن  1.1
 فلاحظنا أن درجة الحرارة لها تأثير عكسي على معلمات الخلية الكهروضوئية.  هذا الأداء الكهربائي للخلية الحرارة على
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 عامةالخلاصة ال
 

صل الأمامي و الحاجز الطاقي للالهدف الرئيسي من العمل المنجز في هذه المذكرة كان دراسة تأثير درجة الحرارة وإرتفاع            
(PHIB0 ) على الأداء الكهروضوئي لخليتين شمسيتينZnO/CdS/CZTS1 وZnO/CdS/CZTS2  وهذا بوستعمال .

 البرنامج 

AMPS-1D (Analysis Microelectronic and Photonic Structures-One Dimensional.) 

 .ZnO لطبقة ل إرتفاع الحاجز الطاقي للوصل الأمامي هو الفرق بين عمل الخروج لمعدن الإتصال الأمامي والكهر وسلبية   

 الوصلة الت ، وذلك لأن الفعل الكهروضوئي  دث في إن الطبقة الماصة في الخلية الشمسية تلعب دورا أساسيا في تحديد مردود الخلية

  لطبقة العازلة.تشكلها الطبقة الماصة مع ا

.  لإستعمالق كطبقة ماصة في دراستنا هذه CZTSالذي يرمز لق بالرمز  و 4ZnSnS2Cuوقع إختيارنا على المركب   
لق خصائص جعلت منق مرشحا بقوة لكي يكون رائداا في صناعة الخلايا الشمسية  CZTS، المركب  مقارنة مع المواد الموجودة حاليا

، وأيع عناصره غير ضارة  موجودة في الطبيعة بوفرة (S ،Sn ،Zn ،Cu)، أن أيع عناصره  . من بين خواصق في السنوات القادمة
ا خاصة في المجال المرئي بالبيئة ولا سامة وئية ، يتميز بوستقرار عال جداا ومقاوم للإشعاعات الض ، يملك معامل إمتصاص عالي جدا

 وليبداتالموالوصل الخلفي للخلية والذي يكون عادة من  CdSتصال مع الطبقة العازلة بالإضافة أنق يملك خواص بلورية ملائمة للإ
Mo. 

من  AM1.5في هذه المحاكاة إستخدمنا نموذج زمن الحياة لحاملات الشحنة و  تقييم أداء الخلية تحت تأثير طيف الإشعاع 
، في حين أن خواص  ثابتة (CdS) والطبقة العازلة( ZnO، ومن جهة أخرى تم الحفاظ عل أيع خصائص الطبقة النافذة ) جهة

 .(.1.1)فتم إستخراجها من عمل تجريبي تم نشره مؤخراا  CZTS2 و CZTS1الطبقتين الماصتين 

في حين غيرنا درجة الحرارة من  eV ..21و 1... ما بين (PHIB0)قمنا بتغيير قيمة الحاجز الطاقي للوصل الأمامي  
K °12.  إلىK °111.  

أظهرت النتائج المتحصل عليها أن إرتفاع الحاجز الطاقي للوصل الأمامي لق تأثير كبير على الأداء الكهروضوئي للخلايا 
 0.41eV أقل من PHIB0.  ومن أجل قيمة CZTS2  أكبر من CZTS1فون مردود الخلية  PHIB0المدروسة. فمهما تكن قيمة 

. ومن أجل قيم  على التوالي(  CZTS2و CZTS1 لـ 11.1 % و .12.1)%  PHIB0فون مردود الخليتين ثابت ولا يتأثر بـ 
PHIB0  أكبر منeV ..11  فون مردود الخليتين يتناقص خطيا معPHIB0 . 
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 mA/cm²  27.812 فهما يساويان PHIB0لا يتأثران بتغير  OCVوفرق الكمون للدارة المفتوحة  SCJتيار الدارة المقصرة 

 . على التوالي  CZTS2و CZTS1للخليتين  V 1..22و 1.069V و mA/cm² 23.319و

 وكانت قيمة خصائصها كما يلي: .eV ..1الموافقة للأداء العالي هي  PHIB0قيمة  CZTS1بالنسبة للخلية  

  V 1..22 = OCV ، = 27.812   mA/cm² SCJ   % ،..222 =FF ، %12.1.2  =η  . ـــأما بالنسبة لـ CZTS2  قيمة ،
PHIB0  الموافقة للأداء العالي هيeV ..11 1.087= :  وكانت قيم خصائص هذه الخلية كالتالي V OCV، % ..221 =FF   

   = 23.31 mA/cm²  SCJ  ،% 11.122  =η. 

  ، -eV..11و eV ..11هي على التوالي CdS/ZnOبين  و CZTS1/CdS بين  CEΔقيمة إزاحة نطاق التوصيل 
 تجميع حاملات الشحنة المتولدة بفعل الفعل الكهروضوئي.نع هذه القيم مطابقة للقيم الموجودة في المراجع وهي لا تم

 رجة الحرارة من من أجل تغيير د . ، يتناقص خطياا ؛ فمردود الخليتين لق نفس المنحنى أما فيما يخص تأثير درجة الحرارة

°k 12.  إلى°k 111  ، لــــ  11.112 % لىإ 11.211 %ومن  11.111 % إلى 12.222%مردود الخليتين يتناقص منCZTS1 
 على التوالي. CZTS2   و

 



 

 

 دراسة تأثير إرتفاع حاجز الوصل الأمامي ودرجة حرارة التشغيل على أداء الخلايا الشمسية
ZnO/CdS/CZTS 

 
 الملخص

 الأمامي صلالحاجز الطاقي للو  هدفنا الرئيسي من هذا العمل المنجز هو دراسة تأثير درجة الحرارة وإرتفاع ، في هذه المذكرة

(PHIB0 ) على الأداء الكهروضوئي لخليتين شمسيتينZnO/CdS/CZTS1 وZnO/CdS/CZTS2  وذلك بوستخدام البرنامج .  
AMPS-1D  خواص الطبقة النافذة ، الذي قمنا بودراج من خلالقZnO  والطبقة العازلةCdS بوستخلاصها من المراجع ، أما       

 .(.1.1)فتم إستخلاصها من عمل تجريبي نشر مؤخرا  CZTS2 و CZTS1خواص الطبقتين الماضيتين 
تأثير طيف  و  تقييم أداء الخلية تحت ، في هذه المحاكاة إستخدمنا نموذج زمن الحياة لحاملات الشحنة )الإلكترون والثقب(

 . W/m²=P 1000أي  AM1.5الإشعاع 
 من  PHIB0على خصائص الخليتين وذلك بتغيير قيمة  PHIB0بعد تأثير إرتفاع الحاجز الطاقي للوصل الأمامي           

eV ...1 إلى eV ..21  . لاحظنا من خلال النتائج أن قيمةPHIB0 1 ــالمثالية لـ CZTSالموافقة للأداء العالي   
eV..1 وكانت قيم خصائصها كما يلي : V  1..22 = OCV ، = 27.812   mA/cm² SCJ ، % ..222 =F ، 

%12.1.2  =η أما بالنسبة للخلية . CZTS2 قيمة ،PHIB0  الموافقة للأداء العالي هيeV1.11  وكانت قيم خصائص
      .V OCV ، = 23.319 mA/cm² SCJ ، % ..221 =FF  % ،11.122  =η 1.087=هذه الخلية كالتالي : 

، هذه  -eV..11و eV ..11هي على التوالي CdS/ZnOبين  و  CZTS1/CdSبين  CEΔقيمة إزاحة نطاق التوصيل        
 . تجميع حاملات الشحنة المتولدة بفعل الفعل الكهروضوئي نعالقيم مطابقة للقيم الموجودة في المراجع وهي لا تم

إلى  .k 12° . من أجل تغيير درجة الحرارة من ، يتناقص خطياا ؛ فمردود الخليتين لق نفس المنحنى أما بعد تأثير درجة الحرارة       
°k 111 ،  ـــــل 11.112 % إلى 11.211 %ومن  11.111 %إلى  12.222%مردود الخليتين يتناقص من CZTS1 وCZTS2  

 . على التوالي
 ، الوصل الأمامي.AMPS-1D ،ZnO/CdS/CZTSالكلمات المفتاحية: خلية شمسية، 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Etude de l'effet de la hauteur de la barrière du contact avant et de la 

température de fonctionnement sur les performances des cellules solaires  

ZnO/CdS/CZTS. 

 

Résumé 

Dans ce mémoire, nous avons utilisé la simulation numérique pour étudier les effets de 

la hauteur de la barrière du contact avant sur les caractéristiques électriques de deux cellules 

solaires à savoir ZnO / CdS / CZTS1 et ZnO/CdS/CZTS2en utilisant le simulateur appelé 

analyse de la structure microélectronique et photonique- unidimensionnel (AMPS-1D). 

Les propriétés de la couche fenêtrent ZnO et de la couche tampon CdS ont été extraites 

de la bibliographie, mais les propriétés des couches absorbantes CZTS1 et CZTS2 sont obtenues 

à partir d'un travail expérimental publié récemment.  

Dans cette simulation, nous avons utilisé le modèle de la durée de vie et les 

performances des cellules ont été évaluées sous le spectre d'irradiation standard AM1.5, avec P 

= 1000 W /m2. 

La hauteur de la barrière du contact avant a été variée dans la plage de 00.1 à 0.85 eV 

pour obtenir les performances optimales de la cellule comme le rendement η, le facteur de forme 

FF, la tension du circuit ouvert VOC et la densité de courant de court-circuit Jsc de ces deux 

cellules solaires ZnO/CdS / CZTS1 et CZTS2. L'effet de la température d'opération sur les 

performances des cellules est également étudié.  

Les résultats obtenus montrent que la hauteur de la barrière du contact avant a un effet 

important sur les performances photovoltaïques des cellules solaires. Les performances 

optimales pour CZTS1sont JSC = 27.812 mA / cm2, VOC = 1.069V, FF = 0.888% et η = 26.409% 

obtenues pour PHIB0 =0.20 eV, et pour CZTS2 :  Jsc = 23.319 mA / cm2, Voc = 1.087V, FF = 

0.883% et η = 22.378 % obtenues pour PHIB0 =0.25 eV. 

Le décalage de la bande de conduction ∆𝐸𝑐 à l'interface CZTS1/CdS et entre CdS/ZnO 

est égal à 0.21 et -0.35 eV, ces valeurs n'empêchent pas la collecte de porteurs photogénérés. 

Le rendement des deux cellules diminue linéairement avec la température d’opération ; 

pour une température qui passe de 270 °K à 325° K, le rendement diminue de 27.978 à 25.112% 

et de 23.645% à 21.336% respectivement pour CZTS1 et CZTS2. 

Mots clés : Cellule solaire, AMPS-1D, ZnO/CdS/CZTS, contact avant. 

 



 

 

Study of the effect of front contact barrier height and operating 

temperature on the performance of ZnO/CdS/CZTS solar cells. 

 

Abstract 

In this work, we have used numerical simulation to study the effects of the front 

contact barrier height (PHIB0) on the electrical characteristics of two solar cells namely 

ZnO/CdS/CZTS1 and ZnO/CdS/CZTS2 using the simulator called Analysis of 

Microelectronic and Photonic Structure - one-dimensional (AMPS-1D). 

In this simulation, we used the life times model and cell performance was evaluated 

under the standard AM1.5 irradiation spectrum, with P = 1000 W/m2. The barrier height of 

the front contact (PHIBO) was varied in the range of 0. to 0.85 eV to obtain the optimum cell 

performance; such as the efficiency η, the fill factor FF, the open circuit voltage Voc and the 

short-circuit current density Jsc of these two solar cells ZnO/CdS / CZTS1 and CZTS2. The 

operating temperature effect on the cell performance is also studied. 

The results obtained show that the front contact barrier height has a significant effect 

on the photovoltaic cell performance. The optimal performance for CZTS1 is JSC = 27.812 

mA / cm2, VOC = 1.069.V, FF =0.88% and η = 26.409% obtained for PHIB0 = 0.20 eV, and 

for CZTS2 : JSC = 23.319 mA / cm2, VOC = 1.087V, FF = 0.883% and η = 22.378% obtained 

for PHIB0 = 0.25 eV. 

The shift of the conduction band ∆𝐸𝑐 at the CZTS1/CdS interface and between 

CdS/ZnO is equal to 0.21 and -0.35 eV, these values do not prevent the collection of the 

photogenerated carriers. The efficience of the two cells decreases linearly with the operating 

temperature ; for a temperature which goes from 270 K ° to 325 °K, the efficience decreases 

from 12.222  % to 25.112% and from 23.645% to 21.336% respectively for CZTS1 and 

CZTS2. 

Key words: Solar cell, AMPS-1D, ZnO/CdS/CZTS, front contact. 

 

 
 
 



 

 

 

 


