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Abstract  

This research includes a study of the effect of the thickness of each layer of perovskite solar cell 

(CH3NH3PbI3) /TiO2/ZnO/FTO) and selecting the best thickness to obtain the highest efficiency of the 

cell, and studying the effect of adding a back surfsce layer on the efficiency of the solar cell using 

(SCAPS1-D). The perovskite (CH3NH3PbI3) was adopted as absorption layer and its  thickness tested 

from (1-7µm) with an increase of (1µm) to obtain the best thickness for best efficiency of the solar cell, 

its best thickness was (5µm), the thickness of the buffer layer (TiO2) was tested from (0.5-1.5 µm) with 

an increase of (0.25µm) and its best thickness was (0.5 µm), the thickness of the transparent conduction 

oxide (FTO) layer was tested (0.1-1.1µm) with an increase of (0.2µm) and its best thickness was (0.1 

µm) and the thickness of the window layer(ZnO) was tested (0.1-0.5 µm) with an increase of (0.1µm) 

and its best thickness was (0.1µm).The effect of the window layer on the thickness of the buffer layer 

was studied and it was found that the best thickness of the buffer layer is (0.05µm). Finally, a back 

surface field layer was added, which is zinc telluride (ZnTe) with a thickness of (0.1 µm) and its 

thickness was studied, and its best thickness was (0.05µm) .It was found that the best thickness of the 

absorbent layer after adding the back surface field layer is (1µm). The final outputs of the cell were as 

follows: Voc=1.288(V), Jsc=25mA/cm2, FF=89.55%, ƞ=28.82% 

 

Keyword: Perovskite solar cell, SCAPS 1-D program, back surface field layer. 

 

 دراسة تأثير تغيير سمك طبقات الخلية الشمسية البيروفسكايت  

FTO)/ZnO/2TiO/3PbI3NH3(ZnTe /CH   باستخدام برنامج المحاكاةD-SCAPS 1 

 
 رعد أحمد رسول2,  داد سالم محمودر 1

 جامعة الموصل/كلية التربية للعلوم الصرفة/قسم الفيزياء1,2
 الخلاصة: 

البيروفسكايت   يهتم      الشمسية  الخلية  طبقات  من  طبقة  لكل  السمك  تغيير  تأثير  دراسة  البحث  هذا 
ZnO/FTO/2TiO/3PbI3NH3CH    درسواختيار السمك الافضل للحصول على أعلى كفاءة للخلية الشمسية البيروفسكايت وكذلك 

برن باستخدام  الشمسية.  الخلية  عمل  على  الخلفية  اضافة طبقة الانعكاس  الحاسوبي  تأثير  المحاكاة  حيث اعتمدت ،  SCAPS1-Dامج 
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( البيروفسكايت  الشمسية  3PbI3NH3CH (مادة  الخلية  في  امتصاص  كطبقة  من    واختير(  الماصة  الطبقة  وبزيادة    (7µm-1)سمك 
الشمسية وتبين انه  وذلك من اجل الحصول على أفضل سمك معقول لها بحيث يتم الحصول على أفضل كفاءة للخلية  ( .1µm)مقدارها  

وبزيادة     (  1.5µm-0.5( من)2OTiوكذلك تم اختبار سمك طبقة الموائمة اوكسيد التيتانيوم )  (5µmو )للطبقة الماصة ه أفضل سمك
الموائمة هو )  (0.25µm)  مقدارها للطبقة  الشفافة )  واختبر(  0.5µmوكان أفضل سمك  التوصيل  ( اوكسيد TCOسمك طبقة اوكسيد 

.    (0.1µm)( هوTCOوكان أفضل سمك لطبقة )(  0.2µm)وبزيادة مقدارها    ( 1.1µm- 0.1)( من  FTOالقصدير المطعم بالفلور )
ضل سمك لها  وكان أف (  0.1µm) ( وبزيادة مقدارها0.5µm-0.1( من سمك )ZnOكذلك تم اختبار سمك الطبقة النافذة اوكسيد الزنك )

النافذة على سمك الطبقة الموائمة وتبين أن أفضل سمك للطبقة الموائمة هو)  ودرس (  0.1µmهو ) اخيرا تم    (. 0.05µmتأثير الطبقة 
ودراسة تأثير تغيير سمكها على مخرجات ألخلية وكان    ( 0.1µm)( وبسمك  ZnTeاضافة طبقة الانعكاس الخلفية وهي تيلوريد الزنك )

وتم دراسة تأثير الطبقة العاكسة على سمك طبقة الامتصاص وتبين ان أفضل سمك للطبقة الماصة بعد   (0.05µm)  أفضل سمك هو
( هو  الخلفية  الانعكاس  طبقة  مخرجات 1µmاضافة  كانت  المناسب  السمك  واختيار  الخلية  طبقات  من  طبقة  كل  سمك  دراسة  وبعد   )

 FF=89.55%, ƞ=28.82 %2=25mA/cmsc=1.288(V), JocV , :يتالاالخلية الشمسية البيروفسكايت النهائية بالشكل 

 
 طبقة الانعكاس الخلفيةSCAPS 1-Dألخلية الشمسية البيروفسكايت، برنامج :  الكلمات المفتاحية

 :المقدمة.1

الحديث     التي ظهرت في عصرنا  المهمة والمفيدة  الشمسية من الاختراعات  الخلايا  مكنت الانسان من توفير جزء من    إذتعد 
متطلباته واحتياجاته اليومية للطاقة الكهربائية. والخلية الشمسية عبارة عن نبائط ضوئية اساس عملها تحويل الاشعاع الكهرومغناطيسي 

 [1]كهربائية يمكن استعمالها والاستفادة منها القادم من الشمس الى طاقة

التطبيقات     في  منها  الاستفادة  يمكن  الارضية  التطبيقات  في  المتولدة  الكهربائية  الطاقة  من  الاستفادة  الى  بالإضافة  انه  كما 
الخلا ان  الفضاء ولفترات طويلة كما  في  الارضية  للتوابع  الطاقة  ايضا فهي مصدر  للطاقة  المرشح الفضائية كمصدر  تعد  الشمسية  يا 

تعد صديقة للبيئة ولا   أنهاوبتكلفه واطئة كما    دائميةالاقوى كبديل لمصادر الطاقة ألتقليدية المستخدمة في التطبيقات الارضية تكاد تكون  
 [2] تسبب تلوث للبيئة

 ولا يسبب ضوضاء او مخلفات.  آمناً وهادئاً وكذلك فان عمل الخلية الشمسية يتميز بكونه   

الفوتونات التي طاقتها أكبر من فجوة    أنعند تعرض سطح الخلية الشمسية الى الاشعاع الكهرومغناطيسي القادم من الشمس يلاحظ   
بالنسبة للفوتونات التي لها طاقة اقل من فجوة الطاقة فان هذه الفوتونات لا تساهم   أماالطاقة تساهم في تهيج المادة بمقدار فجوة الطاقة  

 [3] دة وانما تتبدد بشكل حرارةفي تهيج الما

( أكبر من   Aايونان موجبان بحيث يكون الايون)   A,B   حيث يمثل كل من     3ABXالصيغة العامة للبيروفسكايت هي   
 [4] ( يبين الهيكل البلوري للبيروفسكايت1( هو ايون سالب يربط بين الاكاسيد أو الهاليدات والشكل )X( ( والايون )Bالايون 
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 ( التركيب البلوري للبيروفسكايت 1الشكل)

في    الماصة  الطبقة  تكون  الشمسي  الضوئي  الشعاع  لامتصاص  طويل  وعمر  كبير  عزل  بثابت  البيروفسكايت  يتميز 
ومن  3PbI3NH3CHالبيروفسكايت) من  الخلية الرصاص  او  القصدير  هاليد  من  العضوي  وغير  العضوي  الهجين  المواد  من  وتكون   )

 تمتلك فجوة الطاقة يمكن التحكم بها بواسطة الهاليد في الجزيئة أنهاخصائصها 

البيروفسكايت  مركبات  شحنات  ان  الحديثة  الابحاث  خلال  من  وجد  طاقة   وقد  لان  وفجوات  حرة  الكترونات  شكل  على  تتواجد 
 [5]رتباطها منخفضة بما فيه الكفاية لفصل الشحنات عند درجة حرارة الغرفةا

تقع طبقة البيروفسكايت الماصة بين طبقتين تعملان على توصيل الالكترونات والفجوات ويتم توصيلها بطبقة شفافة لكي تسمح 
  للضوء ان يمر من خلالها

رشح ومنافس لباقي الخلايا الشمسية الاعتيادية الأخرى وهي منافس قوي  تعد الخلايا الشمسية القائمة على البيروفسكايت أكبر م
  [6].في الاسواق على سوق الطاقة الكهروضوئية المتواجدة حاليا مهيمناً للسيليكون متعدد البلورات والذي ما يزال 

  على كفاءة عمل الخلية عن طريق  قةتأثير سمك كل طب  ودرستأثير تغيير السمك لكل طبقة من طبقات الخلية    اختبرفي هذا البحث     
              (SCAPS 1-Dبرنامج الحاسوبي ) الالمحاكاة ألعددية باستخدام 

وتاثيرها على سمك طبقة  كذلك تم في هذا البحث دراسة اهمية طبقة الانعكاس الخلفية ودورها في زيادة كفاءة الخلية الشمسية  
 الامتصاص.

 الجانب النظري .2

هذا   برنامجفي  الاعتماد على  تم  برنامج حاسوبي يستخدم    SCAPS 1-D البحث  المعتمدة وهو  الشمسية  الخلية  في محاكاة 
جامعة   في  صمم  البعد  احادي  الشمسية  الخلية  برنامج   Gentلمحاكاة  خلال  يمكن  بلجيكا.  في  المعلومات  ونظم  الالكترونيات  قسم 

SCAPS 1-D  الت الشمسية  الخلية  السمك والتطعيم والعيوب  الحصول على خصائص  ي تتكون من سبع طبقات كأقصى حد ومعرفة 
تيار خصائص  على  والحصول  الخلية  عمل  على  )-وتأثيرها  )  و  (I-Vفولتية  )  C-Vخصائص  الكمية  والكفاءة   )QE)  وكذلك

( وكذلك يمكن اختيار نوع الطيف الشمسي )عدة أطياف أو أحادي الطيف( وخزن وتحميل كل إعدادات الخلية ويمكن   C-F) خصائص
المنحنيات مثل منحني)   SCAPS 1-Dبواسطة برنامج   حل معادلات  (SCAPS 1-D) كذلك يمكن لبرنامج  .QE[)7](و ) I-Vرسم 

التيار الانجراف -قه نيوتن  بوايسون والاستمرارية في أشباه الموصلات ويستخدم طري  رافسون ومعادلات نقل الحاملات ومعادلتين كثافة 
 : الآتيوالانتشار ويمكن كتابة هذه المعادلات على النحو 
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 معادله بوايسون  ●

للمتغيرات في اشباه الموصلات وكثافه الشحنات وتعتبر بداية الحل النوعي في الكهربائية الساكنة   (𝛷) التي تربط بين الجهد الكهربائي 
[8]     

d

dx
(-ε(X)

dϕ

dx
) =q[p(X)-n(X)+ND

+ (X)-NA
- (X)+p

t
(X)-nt(X)]……………(1)                        

       

كثافة  :nt(x): كثافة الإلكترونات الحرة                      nكثافة الفجوات الحرة,  p:: ثابت العزل الكهربائي للوسط.  εحيث 
N(xكثافة الفجوات المقيدة, ) :pt(x)الإلكترونات المقيدة,  

−
𝐴( ,كثافة القابلات المتأينة :x)N

+
𝐷

 : كثافة المانحات المتأينة.

 معادلتي الانجراف والانتشار: 
)الالكترونات والفجوات( من المناطق ذات التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز الواطئ ,  هو حركة حاملات الشحنة الانتشار        

 ويمكن التعبير عن كثافة التيار الناتج عن الانتشار بالعلاقة التالية:
                                       (2 )         .............Jdiff = Jndiff + JPdiff 

 :كثافة تيار الانتشار للفجوات.   Jpdiff: كثافة تيار الانتشار للإلكترونات و Jndiff  حيث يمثل كل من
                                     (3  ........... )Jdiff = q (Dn

dn

dx
− Dp

dp

dx
) 

 : ثابت معامل الانتشار, Dحيث 
تسليط مجال كهربائي على مادة شبه الموصل. بحيث : هو حركة حاملات الشحنة )الالكترونات والفجوات( في حالة الانجراف       

تتحرك الإلكترونات باتجاه المجال الكهربائي الخارجي اما الفجوات فتتحرك باتجاه معاكس لها. وكثافة التيار الناتج عن الانجراف تعطى  
 بالعلاقة التالية: 

                                     (4         .............. )Jdri = Jndri + JPdri   
                                     (5    ............... )Jdri = nq (μn + μp) E 

 كثافة التيار الكلية للإلكترونات يحسب بالعلاقة التالية: 
                                         (6        ............... )Jn = Jndri + Jndiff      

                                      (7   ............... )Jn = qnμnE + qDn
dn

dx
   

 :كذلك يمكن حساب كثافة التيار الكلية للفجوات من خلال العلاقة التالية
                                      (8   ............... )Jp = qpμpE + qDp

dp

dx
  

 
 : التاليةيمكن ايضا حساب كثافة التيار الكلية للالكترونات والفجوات من خلال المعادلة  

                                      (9             ............... )Jtot = Jn + Jp  
 معادلة الاستمرارية:  

وهي معادلة  تصف الظواهر في أشباه الموصلات ومنها   تنطبق معادلة الاستمرارية على حاملات الشحنة )الالكترونات والفجوات(.     
الانجراف الذي يحدث بسبب المجال الكهربائي  الخارجي والانتشار الذي يحاصل بسبب الانحدار في تركيز حاملات  الشحنة وعملية 

 :الآتيةمعادلة الاستمرارية نسبة للالكترونات بالعلاقة  إعادة الاتحاد .يمكن كتابة
𝜕𝑛(𝑥)

𝜕𝑡
=  

1

q
 
∂Jn

∂x
 + (Gn − Rn) … … … … … . (10)  
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Gn  -     يمثل عملية تولد الالكترونات  Rn-    تمثل إعادة الاتحاد 

 : ومعادلة الاستمرارية للفجوات تعطى بالعلاقة
𝜕𝑝(𝑥)

𝜕𝑡
= − 

1

q
 
∂Jp

∂x
 + (GP − RP) … … … … … . (11)  

 GP -    يمثل عملية تولد الفجواتRP  -  يمثل أعادة  الاتحاد 

 الشمسية: مخرجات الخلية 
من خلال مخرجات الخلية الشمسية يمكن التعرف على عمل الخلية وتمييزها عن باقي الخلايا الشمسية وتتمثل بأربع مخرجات        

والتيار  . (ƞ)ومنها يمكن تحديد كفاءة الخلية الشمسية     (FF)وعامل المليء     sc(I(وتيار دائرة القصر   V)oc(هي فولتية الدائرة المفتوحة
 الآتية: الذي يمر عبر الخلية يعطى بالعلاقة 

 

𝐼 = 𝐼𝑜 (𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑣

𝑘𝑇
− 1) … … … … … … … … (12)          

 حيث يمثل كل من 

  𝐼–  تيار دائرة الحمل 𝐼𝑜-  تيار التشبع العكسي𝑇-  درجة الحرارة𝑘 -  تمثل ثابت بولتزمان 

   فهي:العلاقة التي من خلالها يمكن حساب فولتية الدائرة المفتوحة اما 

                                                                       (13..............  )    Voc =  
KBT

q
l n (

  Jph

Jo
+ 1)     

 [ 9فهو النسبة بين أقصى قدرة وأقصى كثافة تيار وفولتية يمكن ان تولدها الخلية ] المليء أما عامل

   :يمكن حساب عامل المليء بالعلاقة

 𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐
… … … … … … … (14)     

 اقصى كثافة تيار وجهد يتولد من الخلية الشمسية  mV mIحيث يمثل كل من 
الخلية  اما   فكفاءة  عليهاالشمسية  الساقطة  والقدرة  الشمسية  الخلية  في  متولدة  قدرة  أعظم  بين  النسبة  و هي  الخلية  .  كفاءة  حساب  يمكن 

  الآتية:الشمسية من العلاقة 

 𝛈 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

 𝐏𝐢𝐧
 =

 𝐉𝐬𝐜  𝐕𝐨𝐜 𝐅𝐅   

 𝐏𝐢𝐧
× 𝟏𝟎𝟎 … … … … … … (𝟏𝟓) 

 
 تركيب الخلية الشمسية 

الشمسية   الخلية  الامتصاص تتكون  طبقة  هي  طبقات  أربع  من  البحث  هذا  في  المعتمدة  الاساس 
)3PbI3NH3CH) البيروفسكايت التيتانيوم  أوكسيد  الموائمة  والطبقة   )2TIO)   الزنك)    النافذةوالطبقة اوكسيد ZnOأوكسيد  وطبقة   )

طبقة   أضيفتة أكثر استقرارا  (. من أجل الحصول على خليZnO/FTO/2) /TiO3PbI3NH3CH( كما يلي )(FTOالتوصيل الشفافة  
الالتحام في منطقه التلامس الخلفي للخلية كذلك تعمل على    إعادةالانعكاس الخلفية بعد طبقة الامتصاص التي تعمل على تقليل عملية  

من التقليل  وبالتالي  البيروفسكايت  الامتصاص  طبقة  سمك  زياد تقليل  وكذلك  المعتمدة  الشمسية  للخلية  الانتاجية  الخلية  الكلفة  كفاءة  ة 
  (1µm))وتقليل سمك طبقة ألامتصاص الى    (0.05µm)( كطبقة انعكاس خلفية وبسمكZnTeتيلوريد الزنك ) مادةإذ اضيفت  الشمسية  

 .  ZnO/FTO)/2/TiO 3PbI3NH3(ZnTe/CHوبالتالي اصبحت تركيب الخلية الشمسية المعتمدة في هذا البحث كما يلي:

 [ 12]-[10( ]2(و)1المثبتة في الجدولين)باستخدام المعلمات 
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 (: معلمات طبقات الخلية الشمسية البيروفسكايت1الجدول)

Parameters p-ZnTe 3PbI3NH3CH 2TiO ZnO FTO 

Thickness (µm) 0.05 1.0 0.05 0.1 0.1 

Band gap (eV)       2.25 1.55 3.2 3.3 4.2 

Electron  affinity (eV) 3.65 3.9 4.9 4.4 4.5 

Dielectric permittivity (relative) 14 6.5 9 9 10 

CB. effective density of states 

)3(1/cm 

7.50E+17 2.2E+18 1.00E+21 2.20E+18 1.20E+20 

V.B. effective density of states 

)3(1/cm 

1.5E+19 1.8E+19 2.00E+20 1.80E+19 7.80E+20 

Electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 1.00E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.00E+7 

Hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 1.00E+7 1.000E+7 1.000E+7 1.00E+7 

/Vs)2Electron Mobility (cm 70 2 2.00E2 100 20 

/Vs)2Hole Mobility (cm 50 2 1.0E2 25 100 

Shallow uniform donor density , 

)3(1/cm DN 

0 0 1.00E+19 1.00E+19 1.00E+19 

Shallow uniform acceptor density 

)3(1/cm AN 

1.00E+19 1.00E15 0 0 0 

Defect  type Single 

Acceptor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Single 

Donor 

Capture Cross Section Electrons 

)2(cm 

1.00E-12 1.00E-17 1.00E-15 1.00E-15 1.00E-15 

Capture Cross Section 

)2Hole (cm  

1.00E-15 1.00E-12 1.00E-15 1.00E-12 1.00E-12 

)3Nt (1/cm 2.00E+14 1.00E+12 1.00E+13 1.00E+15 1.00E+15 
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 ( معلمات السطح البيني للخلية الشمسية 2الجدول )
 Parameters 

Neutral 
Defect  type 

1 × 10−12 )2Capture Cross Section Electrons (cm 

1 × 10−12 
)2Capture Cross Section Hole (cm 

1 × 10+13 )2Nt (1/cm 

 
 النتائج والمناقشة :.3

 :  اختبار سمك طبقات الخلية الشمسية

واختيار السمك الأفضل لكل طبقة على    ZnO/FTO/2TiO/3PbI3NH3CH تم اختبار سمك كل طبقة من طبقات الخلية الشمسية  
 من اجل الحصول على أقصى كفاءة للخلية الشمسية بالشكل التالي:  حدة

  3PbI3NH3CHسمك طبقة الامتصاص -اولا
( التيتانيوم  اوكسيد  طبقة  تثبيت  كطبقة  2TiOبعد  وبسمك)(  الماصة  البيروفسكايت  طبقة  مع  للطبقة0.5µmموائمة  وقد الموائمة   ( 

من اجل الحصول على أفضل سمك معقول لها بحيث يتم  وذلك   (1µm( وبزيادة مقدارها )µm 7-1  (سمك الطبقة الماصة من  أختبر
 بالشكل التالي: النتائج ( وكانت5µmللطبقة الماصة هو ) الحصول على أفضل كفاءة للخلية الشمسية وتبين انه أفضل سمك

,  FF=89.17 %,  ƞ=27.05% ]2[Voc=1.263 (V) ,  Jsc=24.0 mA/cm 
مك طبقننة الامتصنناص حتننى السننمك )  scJ( فنني أعننلاه  يتبننين زيننادة كثافننة تيننار دائننرة القصننر2مننن ملاحظننة الشننكل) عننند زيننادة  سننق

5µm ثننننننننننننننم تسننننننننننننننتقر بعنننننننننننننندها,  ذلننننننننننننننك بسننننننننننننننبب الامتصنننننننننننننناص  غيننننننننننننننر الكامننننننننننننننل للفوتونننننننننننننننات عننننننننننننننند السننننننننننننننمك الأقننننننننننننننل مننننننننننننننن ) 

على مخرجات الخلية ) (يبين تأثير تغيير سمك طبقة الامتصاص (:2)الشكل 
 الشمسية.
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  (5µm وأن استقرار قيمتها  بعد هذا السمك يدل على أن جميع الفوتونات الساقطة تقريباً قد تم امتصاصها من قبل طبقنة الامتصناص ،)
فجوة( وكذلك زيادة السمك اكثر تؤدي الزيادة احتمالية إعادة الالتحام .كما يلاحظ انخفاض عامنل الملنيء   -ى الزوج )الكترون وتحويلها إل

 تقريبا FF[ وبعد هذا السمك يلاحظ ثبوت 13نتيجة زيادة عملية الالتحام فينخفض عامل المليء] (5µm)عند السمك اقل من

  ( ازدياد  الشكل  البيروفسكايت  OCVكذلك من ملاحظة  ان مادة  ذلك هو  الماصة وسبب  البيروفسكايت  ( مع زيادة سمك طبقة 
امتصاص   عامل  )الكترون    عالي  تمتلك  الزوج  الى  وتحويلها  الفوتونات  امتصاص  عملية  تزداد  السمك  زيادة  وبالتالي  -فعند  فجوة( 

 [. 14( ]13(وحسب العلاقة رقم )0CVSC,J (يزداد)

ا بالاستقرار وهذا  هوتبدأ بعد  (5µm) كما يلاحظ زيادة كفاءة الخلية الشمسية مع زيادة سمك طبقة الامتصاص الى حد السمك 
 [.  15مطابق مع بحوث أخرى ذات صلة]

 
 

  :2TiOالموائمة سمك الطبقة -ثانيا

ان        بمقدر)  اختبربعد  سمكها  وتثبيت  الماصة  البيروفسكايت  طبقة  من)  واختبر(  5µmسمك  الموائمة  الطبقة  (  1.5µm-0.5سمك 
( وذلك للحصول على أفضل سمك لها بحيث يتم الحصول على أفضل كفاءة الخلية الشمسية وتبين انه أفضل  0.25µmوبزيادة مقدارها)

 بالشكل التالي: النتائج وكانت (0.5µm)للطبقة الموائمة هو سمك

,  FF=89.17 %,  ƞ=27.05%]2[Voc=1.263 (V) ,  Jsc=24.0 mA/cm 
 

 
 على مخرجات الخلية الشمسية  2TiO( تأثير تغيير سمك الطبقة الموائمة3الشكل )

  



Journal of Education and Science (ISSN 1812-125X), Vol: xxx, No: xxx, 2021 (17-32) 

25 

 

الشكل ) الموائمة نتيجة زيادة عملية    Jscثابتة ونقصان    voc( أعلاه بقاء  3يلاحظ من  الطبقة  بشكل طفيف مع زيادة سمك 
الالتحام  عند السطح البيني ونتيجة تكون مراكز اقتناص والتي تعمل على استنزاف حاملات الأقلية كما يلاحظ زيادة بشكل طفيف في 

المليء   حين عامل  الطبقة    في  الى  الفوتونات  وصول  إعاقة  بسبب  الموائمة  الطبقة  سمك  زيادة  عند  الكفاءة  قيمة  في  انخفاض  يلاحظ 
الماصة وكذلك بسبب صغر عمر الناقلات وهذا يؤدي أيضا الى زيادة عملية الالتحام عند السطح البيني وعندها سوف يقل انتاج الزوج  

 [.16ائرة القصير أيضا]فجوة( وبالتالي نقصان في تيار د–)الكترون 
 FTOاوكسيد التوصيل الشفافة  سمك طبقة -ثالثا  

تأثير تغيير سمك طبقة   درس( والطبقة الماصة البيروفسكابت  2TiOبعد ان تم اختيار سمك الطبقة الموائمة اوكسيد التيتانيوم )
( الشفافة  التوصيل  منFTOاوكسيد   ) (0.1 -1.1µm  )( مقدارها  يتم 0.2µmوبزيادة  بحيث  لها  سمك  أفضل  على  للحصول  وذلك   )

بالشكل  النتائج وكانت(  0.1µm)لطبقة اوكسيد التوصيل الشفافة هو   الحصول على أفضل كفاءة الخلية الشمسية وتبين انه أفضل سمك
 التالي: 

,  FF=89.17 %,  ƞ=27.03%]2(V) ,  Jsc=24.0 mA/cm Voc=1.263[ 

 
 خرجات الخلية الشمسية على م  TCO طبقة (: تأثير تغيير سمك 4لشكل )ا

 
الشكل) خلال  من  فجوة 4يلاحظ  كبر  بسبب  وذلك  الخلية  مخرجات  على  طفيف  بشكل  الشفافة  التوصيل  أوكسيد  طبقة  تأثير   )

 .الطاقة وبالتالي لا يحدث امتصاص للفوتونات خلال طبقة التوصيل الشفافة
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 : ZnO النافذةسمك الطبقة -رابعا  
 type-nوهي من نوع 2TiO( والطبقة الموائمة FTOتقع الطبقة النافذة بين طبقة التوصيل الشفافة )    

(  0.5µmبسمك )2TiOواختيار سمك الطبقة الموائمة    ( 5µm)بعد ان تم اختبار سمك طبقة البيروفسكايت الماصة وتثبيت سمكها بمقدار
التوصيل   اوكسيد  بسمك)وطبقة  )  واختبر(  0.1µmالشفافة  من  النافذة  الطبقة  سمك  أفضل  0.5µm-0.1تغيير  على  للحصول  وذلك   )

هو النافذة  للطبقة  سمك  أفضل  انه  وتبين  الشمسية  الخلية  كفاءة  أفضل  على  الحصول  يتم  بحيث  لها  (  0.1µm)  سمك 
 بالشكل التالي:  النتائج وكانت

 FF=89.12 %,  ƞ=26.93%],  2[Voc=1.263 (V)  ,  Jsc=23.92 mA/cm 

 
 خرجات الخلية الشمسيةعلى م  طبقة النافذةال(: تأثير تغيير سمك 5لشكل )ا

 
مع زيادة سمك الطبقة النافذة نتيجة زيادة عملية الامتصاص وهذا يؤثر على كمية الفوتونات   Jscنقصان في ( 5من الشكل )يلاحظ      

التي تصل الى طبقة الامتصاص وهذا يؤدي الى التناقص في تيار دائرة القصر مع زيادة سمك الطبقة النافذة وكان أفضل سمك للطبقة  
 ( (0.1µmالخازنة عند سمك
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 سمك الطبقة الموائمة:  على تأثير الطبقة النافذة-خامسا

من)  درس الموائمة  الطبقة  سمك  تغيير  تم  حيث  الموائمة  الطبقة  سمك  على  النافذة  الطبقة  وبزيادة  0.55µm-0.05تأثير   )
وبقاء باقي الطبقات على نفس السمك وتبين ان    (0.1µm)بعد إضافة طبقة النافذة الى الخلية الشمسية وبسمك مقداره    (0.1µm)مقدارها

تم الحصول    إذمما ساهم في تقليل سمك طبقة الموائمة في الخلية الشمسية    (0.05µm)  أعلى كفاءة للخلية الشمسية كانت عند سمك
 على المعطيات التالية: 

,  FF=89.11 %,  ƞ=27.35 %2=24.291 mA/cmsc=1.363 (V) ,  JocV[ 

 
 
 

 
 ( 2TiOسمك الطبقة الموائمة)على  النافذة طبقة ال(: تأثير 6لشكل )ا

 
المفتوحة  ( عدم تأثر  6يلاحظ من خلال الشكل ) للفوتونات مما    Jscونقصان في    Vocفولتية الدائرة  نتيجة زيادة الامتصاص 

 [ 17يؤدي نقصان كبير في عدد الفوتونات الواصلة الى الطبقة الماصة ]

قة أي انه كان للطبقة النافذة فائدة في تقليل سمك الطبقة الموائمة وزيادة كفاءة الخلية الشمسية حيث كانت كفاءة الخلية قبل إضافة الطب
 %27.35( زادت كفاءة الخلية الى  0.05µm-0.5افة الطبقة النافذة وتقليل سمك الطبقة الموائمة من )وبعد إض  %27.03ي  النافذة تساو 

تعمل الطبقة النافذة على تقليل عملية إعادة الالتحام عند الواجهة بين طبقة اوكسيد التوصيل    إذويلاحظ زيادة طفيفة في عامل المليء  
 [ 18اء الخلية ]الشفافة والطبقة الموائمة والذي يحسن من أد 
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 طبقة الانعكاس الخلفية :   سادسا.

      ( الشمسية  للخلية  الاربعة  الطبقات  سمك  اختبار  تم  ان  بسمك FTO/ZnO/2TiO/ 3PbI3NH3CHبعد  وتثبيتها   )  
(5,0.05,0.1,0.1µm)    أضيفتعلى التوالي  ( طبقة الانعكاس الخلفيةBSF لزيادة كفاءة الخلية الشمسية، هذه الطبقة تكون من نوع )

type-P  3 (وتقع بين طبقة الاتصال الخلفية المعدنية وطبقة الامتصاصPbI3NH3CH(( 

 وكانت مخرجات الخلية بعد اضافة الطبقة العاكسة بالشكل التالي 

,  FF=89.15 %,  ƞ=27.52 % 2=24.40 mA/cmsc=1.265(V) ,  JocV 

  

-aتأثير طبقة الانعكاس الخلفية على سمك طبقة الامتصاص 

وبزيادة   ( 5µm-0.5)سمك طبقة الامتصاص من    تأثيرأختبر  بعد إضافة طبقة الانعكاس الخلفي والحصول على الخلية النهائية  
من اجل الحصول على أفضل سمك بحيث تعمل الخلية الشمسية بأقصى كفاءة وكانت افضل كفاءة للخلية عندما   (0.5µm)مقدارها  

(  7في الشكل)  هو مبينمما ساهم في تقليل سمك طبقة الامتصاص في الخلية الشمسية كما  (  1µmكان سمك الطبقة الماصة بمقدار )
( تعمل على تقليل إعادة الاتحاد في جهة الاتصال الخلفية  BSFبقة الانعكاس الخلفية )وبالتالي تقليل كلفتها الانتاجية ويعود ذلك لكون ط

تعزز الوصلة    كما  نحو  عكسها  خلال  من  كبير]  الرئيسةالناقلات  بشكل  الكفاءة  زيادة  في  يساهم  الخلية  [  18وبالتالي  معطيات  وكانت 
 :الشمسية كما يلي

FF=89.55%,  ƞ=28.82 % ],  2=25.0mA/cmsc=1.288(V) ,  Joc]V 
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 .(BSF)  إضافةبعد  مخرجات الخلية الشمسيةالطبقة ألماصة على تغيير سمك تأثير (:7لشكل ) ا

 

 

-bتأثير تغيير سمك الطبقة العاكسة على مخرجات الخلية: 

)  غير من  الخلفي  الانعكاس  طبقة  مقدارها)  µm 0.5-0.05) سمك  طبقة  (  0.05µmوبزيادة  سمك  عنوتثبيت  د الامتصاص 
(1µm)    في    هو مبينكما  تبين انه لم يؤثر تغيير سمك طبقة الانعكاس الخلفية على كفاءة الخلية وبقيت مخرجات الخلية الشمسية ثابتة

كانت    إذوكان لها فائدة في تقليل سمك طبقة الامتصاص وزيادة كفاءة الخلية الشمسية    (0.05µm)تم اختبار اقل سمك وهو (8الشكل )
 (% ƞ=28.82) إضافة طبقة الانعكاس أصبحت تساوي  وبعد (ƞ=27.35%)كفاءة الخلية الشمية قبل اضافة طبقة الانعكاس تساوي 
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 .مخرجات الخلية الشمسية ىعلتغيير سمك الطبقة العاكسة تأثير (:8لشكل ) ا

 
للطبقة العاكسة هو تحسين كفاءه الخلية الشمسية مع تقليل سمك طبقة الامتصاص حيث تعمل على ارجاع الالكترونات    الرئيسالدور     

 [ 18الاتحاد في جهة التلامس الخلفي ] عملية( وتقلل من p-nالمتولدة في الوصلة )

وتساعد على ايجاد جهات الاتصال مستقرة    التوصيل الخلفي غير الأموي التي تعاني منها طبقه الامتصاص  مشكلةكذلك للتغلب على  
 [ 19الخلية] كفاءةبدون التقليل من 

 الاستنتاجات .4

 تم استنتاج ما يلي: البحثمن هذ 

(  0.1µmافضل سمك للطبقة الموائمة هو )  أن( تبين  n3PbI3NH3CH -P/  (- 2TiOبعد اجراء الدراسة على الخلية المتكونة من )
( الماصة هو  الحصول على  5µmوالطبقة  للخلية وتساوي   أعلى( وتم  الى  و   %27.0كفاءة  الشفافة  التوصيل  أوكسيد  إضافة طبقة  بعد 

أصبحت كفاءة    إذ(  0.1µmالخلية الشمسية تم دراسة تأثير تغيير سمكها على مخرجات الخلية الشمسية وتبين ان افضل سمك لها هو)
تأثير   درس (.بعد ان  0.1µmافضل سمك لها هو )  أن مك الطبقة النافذة وتبين  (  وبعدها تم دراسة تأثير تغيير سق %27.05الخلية تساوي)

ال ان  نافذالطبقة  تبين  الموائمة  الطبقة  سمك  على  )  أفضلة  هو  الموائمة  للطبقة  الشمسية 0.05µmسمك  للخلية  كفاءة  اعلى  وكانت   )
  أنتبين دراسة تأثيرها على سمك الطبقة الماصة ية و الى الخلية الشمس  ZnTeوبعد ان تم  إضافة طبقة الانعكاس الخلفية  %27.35هو

 -0.05) تم دراسة تغيير سمك طبقة الانعكاس الخلفي من  أنوبعد  (  1µmأفضل سمك للطبقة الماصة بعد إضافة الطبقة العاكسة هو )

0.5µm ) ( 0.05وبزيادة مقدارهاµm( وتثبيت سمك طبقة الامتصاص عند )1µm تبين انه لم يكن هنالك تأثير في تغيير سمك طبقة )
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                 وكانت النتائج النهائية التي تم الحصول عليها في هذا البحث هي:الانعكاس الخلفية وبقيت مخرجات الخلية الشمسية ثابتة 

                                     

%, ƞ=28.82 %], FF=89.55 2=25.0 mA/cmsc=1.287 (V) , Joc[V 
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