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 Cu2S  ,  CdS من نوع  تصنيع ودراسة الخواص الكهربائية لخلايا الأغشية الرقيقة الشمسية
 حسين شهاب عبد

 ، تكريت ، العراق جامعة تكريت،  مركز بحوث الموارد الطبيعية
 ( 4122/  3 /  21  تاريخ القبول: ---- 4122/  4 /  42  تاريخ الاستلام:) 

 الملخص
(   المحضنر  بطريةنة التبخينر الحنرارت تحنت ضن ط  Cu2S/CdSع ودراسة الخواص الكهربائية للخلية الشمسية من  ننو   )شملت هذه الدراسة " تصني

(10
C 220( وبدرجننة حننرار  مةنندارها CdS( مننع النننمركا  )CuCl( تننور ، وذلننف بت الننك المركننا الكيميننائ   )6-

o  تمننت دراسننة تنندةير شنند  ا شننعة .
 96mw/cm2، ك ننا   الخليننة " وكانننت فللننا ك ننا   مسننجلة لشنند   Rsh، مةاومننة التننوازت Rsئننة مةننك " مةاومننة التننوال  للننا المت يننرات النندائر  المكا 

% ( هنو  15.6% ( ومن  خن ك دراسنة تندةير الطنوك المنوج   هنر ا  ف ضنك طنوك منوج  للحصنوك للنا فللنا ك نا   ) 15.8لضو  الشنم  هن  )
96mw/cm( لشنند  546)

( غيننر العاكسننة للننا خننواص الخليننة حيننث  هننر ا  هننذه الطبةننة تعمننك TiOةير طبةننة النننمركا )، وكننذلف جننرا  دراسننة تنند 2
 %( . 20للا زياد  امتصاصية الخلية للضو  الساقط ، وبالتال  زياد  ك ا تها بنسبة حوال  )

 المقدمة 
ا  ال ائننند  الرئيسنننية لهنننذا الننننو  مننن  الخ ينننا الشمسنننية هننن  التةلينننك مننن  

لناتجننة منن  سنننهولة لمليننة التصنننيع واسننتعماك منننواد الكل ننة اتقتصننادية ا
مكانيننة صنننالتها للننا شننكك مسنناحات )  Gill andرخيصننة الننةم  وان

Bube 1970منننن  در  خ يننننا الشمسننننية لنننن  تنننندةير  (1)( يعتبننننر فوك
( و نن  v 0.54 ولطاضننوئ  قننوا جنندا و ولتيننة النندائر  الم توحننة حننوال  )

ف سننتمتر مربنع بمسناحة نصن Cu2S/CdSن   السنة تم تصنيع خلينة 
%( .لةننننند فجرينننننت دراسنننننة موسنننننعة للنننننا هنننننذه الخ ينننننا 2ذات ك نننننا   )

الشمسننننية واسننننتمرت هننننذه الدراسننننة خمنننن   سنننننوات متواصننننلة وتضننننمنت 
منننن  مننننواد الخننننام والنمننننو البلننننورت ودراسننننة الخننننواص  CdSطننننرق تنةيننننة 

 Cu2S/ CdS (Medcalfالكهربائينة والضنوئية والميكانيكينة لخليننة النن

and Fahring 1958 1960( و نن  سنننة ( (نجننGorski بترسننيا )
بطريةننة التبخيننر خنن ك ال ننراك وكانننت ك ننا    CdSطبةننة سننميكة منن  الننن

( صنننع خليننة  Yefremenkova 1968%( . فمننا ) 3.5هننذه الخليننة )
Cu2S/CdS (   فمنننا ابنننرز العلمينننة %3للنننا فرضنننية زجاجينننة بك نننا . )

تخدموا وجمالتنن  حيننث اسنن(2)( Das 1978بهننذا الصنندد  هنن  فلمنناك )
( والتننن  Solid state reactionالحالنننة الصنننلبة )طريةنننة تننننننننن الك 

 8( بمعنندك )nm 250بسننمف ) CdSتتضننم  ترسننيا غشننا  منن  الننن

nm/s بواسنننطة التبخينننر خننن ك ال نننراك ور نننع درجنننة حنننرار  ال شنننا  النننا )
(200 C

o (ةنم ترسنيا طبةنة من  النن )CuCl  للنا هنذا ال شنا  لتكنوي )
 1984% . و ن  سننة   5.1ك نا   هنذه الخلينة  وكاننت  Cu2Sطبةنة النن
 30بمسناحة  Cu2S/CdS( خلينة Harrison and Jenkinsحضنر )

cm
للننننا فرضننننية زجاجيننننة  CdS. وذلننننف بترسننننيا طبةننننة منننن  الننننن  (5) 2

( ةنم تبخينر النن Radio Frequencyبطريةنة التنردد الكناةودت الرادينوت )
CuCl  وتسننننخي  ال شننننا  لتكننننوي  طبةننننة النننننCu2S ننننا   هننننذه وكانننننت ك 

(  ةننننننند حضنننننننر خلينننننننة Bakus 1988%( . فمنننننننا ) 8.5الخلينننننننة )
Cu2S/CdS  بتبخيننننر  طبةننننة النننننCu2S   ودر  تنننندةير الطننننوك المننننوج

للننا تيننار النندائر  الةصننير  وتحنن  ا  فحسنن  امتصنناص يحنندث هننو لننند 
تنننننننننم تحضنننننننننير خلينننننننننة  1993(. و ننننننننن   nm 525الطنننننننننوك المنننننننننوج  )

Cu2S/CdS ( منن  قبننكSikkens وذلننف بتحضننير ، ) طبةننة النننCu2S 

C 195بطريةننة ت الننك الحالننة الصننلبة بدرجننة حننرار  )
o للننا فرضننية )

cmزجاجية ذات مساحة 
   % .   13وكانت ك ا   هذه الخلية    25 2
 -: Cu2S/CdSطرق تحضير خلية 

وطبةنننننة النننننن  CdSيتحننننندد تصننننننيع هنننننذه الخلينننننة بتحضنننننير طبةنننننة النننننن (4)
Cu2S:-   
 CdSطرق تحضير طبةة الن -فوت
   Vepour Deposition Method  ةة ترسيا البخارطري -ف

تننتلخص هننذه الطريةننة بتبخيننر كننك منن  الكننادميوم والكبريننت منن  حننوي  
(boat منن  منناد  التنتنناليوم فو الكننوارتز خنن ك ال ننراك )10

تننور بدرجننة  6-
150Cحننننننرار  

o ( فوك منننننن  اسننننننتخدام هننننننذه الطريةننننننة هننننننو .Carlson )
  احتمالينة تلنوث  ن  ال شنا  وجمالت  . وم  مساوئ هنذه الطريةنة هن(3)

 ولدم حصوك التركيا المطلوا . 
 Cathodio Sputtering Methodطريةة الرش الكاةودت  -ا/

ويرسنننا  InCl3المطعنننم  CdS نن  هنننذه الطريةنننة يوضنننع قطننا مننن  النننن 
للننننا فرضننننية زجاجيننننة فو ب سننننتيكية بوجننننود اتركننننو   CdSغشننننا  الننننن 

 بعملية الت ريغ الشحن  فلتوهج  .
لننن  قابلينننة التصننناق  CdS  هنننذه الطريةنننة هننن  ف  غشنننا  النننن مننن  محاسننن

 (.Fraser Melchiorلالية با رضية المستخدمة )
 Cu2Sطرق تحضير طبةة الن  -ةانيا"

 Direct Evaporation Method طريةة التبخير المباشر -ف
مباشنننننر  . فو بتبخينننننر  Cu2Sتنننننتخلص هنننننذه الطريةنننننة بتبخينننننر مننننناد  النننننن 

تيد الهيدروجي  خ ك ال نراك . وهنذه الطريةنة ت النحا  بوجود غاز كبري
 . (3)( Bougnot and Savelliتعط  ك ا   جيد  )

 Electrodeposition  method طريةة الترسيا الكهربائ  -ا/
بترسننيا النحننا   نن  محلننوك يحتننوت للننا كبريتننات النحننا  السنناخ  . 

ة لننم كننذلف فسننتعمك سننيانيد النحننا  كعامننك مسننالد . نتننائ  هننذه الطريةنن
المحضنننر  Cu2Sتكننن  مشنننجعة بسنننبا لننندم ةبنننوت الكيميننناوت ل شنننا  النننن

 ( .Williams and Bubaبهذه الطريةة )
      CuCl CuCl Evaporation Method طريةة تبخير الن -ج
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تعتبنننر هنننذه الطريةنننة مننن  فهنننم الطنننرق المسنننتخدمة  ننن  تحضنننير غشنننا  
ةبنننات ، حينننث ف  ال شنننا  المصننننع بهنننذه الطريةنننة لننن  خاصنننية  Cu2Sالنننن

%(  11-6( وك ننا   الخليننة )high stoichiometryكيمينناوت لاليننة )
(Casperd and Hill. ) 

 -: CdSالخواص الكهربائية والضوئية لغشاء الـ
تعتمنننند الخننننواص الكهربائيننننة والضننننوئية للننننا الطريةننننة المسننننتخدمة  نننن  

 CdS،حيننننث وجنننند ف  مةاوميننننة غشننننا  الننننن  (5)تصنننننيع ا غشننننية الرقيةننننة
التبخير خن ك ال نراك هن  دالنة للسنمف ومعندك الترسنيا  المصنع بطريةة

لنننند درجنننة حنننرار  معيننننة . ومننن  خننن ك دراسنننة تننندةير هنننوك للنننا غشنننا  
10وجنننند ف  تركيننننز حوامننننك الشننننحنات هننننو ) CdSالننننن

18
-10

17
 cm

-

cm 20-1(وقابلينة الحركنة لهنا )3
2
 v

-1
s

-1()Wilson and Woods .)
 Bougnotرسنت من  قبنك )فما ل قة  جو  الطاقة بدرجة الحنرار   ةند د

and Savelli واسننتنتجا ا  الع قننة بنني  درجننة الحننرار  و جننو  الطاقننة )
 -ه  : CdSللن

Eg=2.58-(5.2x10
-4

)T               ………………….(1) 
 درجة الحرار  بالكل   . Tحيث ا  

الصنع بطريةة النرش الكناةودت  CdSالن   م  خ ك دراسة خواص غشا
بوجود غناز الهيندروجي  والنتنروجي  لنوح  زيناد  والمطعم بعملية التلدي  

( لننند درجننة μnم اجئننة  نن  كننك منن  تركيننز حوامننك الشننحنات وحركيننة )
C 127حننرار  )

oوبننذلف  ننا  مةاوميننة غشننا  الننن، )CdS  تنننخ   .فمننا
(Bougnot وجمالتنن   ةنند وجنندوا ف  ن وذيننة غشننا  الننن )CdS  المصنننع

C 380بطريةنننة النننرش الكننناةودت . بدرجنننة حنننرار  )
o فقنننك مننن  ن وذينننة )

ال شا  المصنع بطريةنة التبخينر خن ك ال نراك لنند ن ن  درجنة الحنرار  . 
لننم ي حنن  فت ت يننر  نن   CdSفمننا منن  ناحيننة التحليننك الطي نن  ل شننا  الننن

 Bougnot andشكك الطيف للأغشية المصنعة بالطريةتي  السنابةتي )

Savelli.) 
 -: Cu2Sالخواص الكهربائية والضوئية لغشاء 

يمك  الحصوك للين  بعند  طنرق ،فت  Cu2Sالرغم م  ا  غشا  النللا 
.  (6)ا  مع ننم الةياسننات الكهربائيننة قنند التمنندت للننا ا غشننية  المبخننر 

بشنكك غشنا   Cu2Sوهنذا ننات  من  فمكانينة وجنود التطبيةنات التجارينة للنن
رقيننق يسننتخدم  نن  صنننالة المعنندتت والخ يننا الشمسننية وللننا كننك حنناك 

لتحديند اخنت ف م حنن  بني  خصنائص ا غشنية الرقيةننة ت يوجند برهنا  
( .ا  اتخننت ف bulk samplesوتلننف الخاصننة بالنمنناذج اتلتياديننة )

ضنننم   Cu2Sبننني  الةنننيم المدوننننة تيصنننالية التينننار المسنننتمر ال شنننا  النننن
600C-30منننندا )

o  يمكنننن  زيعازهننننا الننننا وجننننود الشننننوائا وا وكسننننجي )
  تجنننارا لةينننا  طنننوك ( فجرينننت لننندHirahraللنننا وجننن  الخصنننوص )

( منن  خنن ك Gill and Bubeانتشننار حوامننك ا قليننة ، حينننث وجنند )
دراسننتهم للع قننة بنني  التيننار الضننوئ  وارت ننا  حنناجز الجهنند . ف  طننوك 

1x10اتنتشار هو )
-5

----4x10
-5

 cm  وهذه النتيجنة تعتبنر مهمنة  ن )
 لنند تصننيع الخلينة الشمسنية . ومن  دراسنة Cu2Sتحديد سمف غشا  النن

 Cu2S( ف  تركيننز حوامننك الشننحنات ل شننا  الننن Stanleyهننوك فسننتنت  )
10المصننع وبطريةننة الترسننيا الكهربننائ  هنن  )

19
 cm

( . هننذه الةيمننة 3-

، حينث وجند  CuClتختلف    حالة ال شا  المصننع بطريةنة تبخينر النن 
(Nakayama(  ف  تركيننز حوامننك الشننحنات هنن )9x10

20
 cm

-3 . )
 ننا   Cu2Sة الحننرار  للننا مةاوميننة غشننا  الننن فمننا منن  ناحيننة تنندةير درجنن

( يبنننني  السننننلوف ال ريننننا للمةاوميننننة مننننع درجننننة الحننننرار  .هننننذه 2الشننننكك )
ال اهر   سرت للا فسنا  ا  زيناد  ا  زيناد  درجنة الحنرار   تنىدت النا 

( . ف  قابليننننننة  Hill) Cu2Sت يننننننر الةبننننننات الكيمينننننناوت ل شننننننا  الننننننن
-1.2ات التننن  لهنننا طاقنننة )لالينننة لل وتونننن Cu2Sاتمتصننناص ل شنننا  النننن 

1.5 ev( الشننننكك )يبنننني  ت ييننننر معامننننك اتمتصنننناص مننننع طاقننننة 4 )
. هنننننذا الت ينننننر يعنننننزا النننننا فنتةننننناك حوامنننننك الشنننننحنات بننننني   (7)ال وتنننننو 

( . ف  الهننندف Mulderمسننتويات الطاقننة المةيننند  خنن ك  جنننو  الطاقننة )
 Cu2S/CdSمنن  هننذه الدراسننة هننو دراسننة ال نناهر  ال ولطاضننوئية لخليننة 

ضنننننر  بطريةنننننة التبخينننننر ودو  اسنننننتخدام لملينننننة التطعنننننيم .ولزيننننناد  المح
لتةلينننننك كمينننننة الضنننننو   TiOاسننننتجابة الخلينننننة للضنننننو  اسنننننتخدمنا طبةننننة 

المنننعك  ودراسننة تنندةير هننذه الطبةننة للننا منن  الك ننا   ومةاومننة التننوال  
 ودرست الخواص الكهربائية وتدةير الطوك الموج  للا ك ا   الخلية .
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 لي الجزء العم
 -تقنية التفريغ والتحضير :

تعتمد طريةة التحضنير للنا مبندف التبخينر خن ك ال نراك . ولتحةينق ذلنف 
( منننننننن  نننننننننو  Coating unit ةنننننننند فسننننننننتخدمنا وحنننننننند  الت طيننننننننة )

(BPU100( الننننننمستورد  مننننن  شنننننركة)BALZERS والمبيننننننة هيئتهنننننا )
منة ا( والةي -ف 3الخارجية والجز  الداخل  العلوت من  كمنا هنو الشنكك )

الةصننوا العمليننة لل ننراك الممكنن  الحصننوك لليهننا منن  خنن ك هننذا الجهنناز 
10ه  

 تور ، حيث يتم الوصوك الا ذلف للا شكك مراحك . 7-
  

 

 
 

( منن  معنند  المولبينندنام فو boatفمننا لمليننة التبخيننر  تننتم منن  حننوي  )
التنكسننت  ذو شننكك هندسنن  خنناص يننت ئم لتبخيننر المنناد  المننراد تبخيرهننا 

( .ف  الشننكك الهندسنن  للحننوي  لنن  دورا" اساسننيا"  نن  2كك )كمننا  نن  شنن
لمليننة التبخيننر ويعتمنند شننكك ونننو  الحننوي  للننا نوليننة المنناد  المننراد 
تبخيرهننننا . ولننننند التبخينننننر يمننننرر  تينننننار خنننن ك لتترسنننننا للننننا فرضنننننية 
زجاجية معينة . وقد استعملنا زجاج صودا لهذا ال نر  كمنطةنة فسنةاط 

ا ، وقبنك فسنتعماك ا رضنية للتبخينر يجنا ا  للماد  المتبخر     اتجاهه
تمنر بمراحنك تن ينف . نبندف ب سننلها جيندا" بالمنا  وفحند مسناحيق ال سننيك 
ةننم نزيننك مسننحوق ال سننيك نهائيننا" بالمننا  ومنن  ةننم ن سننلها بالمننا  المةطننر 
لنضعها بعد ذلف    محلوك التن يف ولمد  خم  سنالات  منا  نوق ةنم 

طننر ةانيننة لنضننعها  نن  كحننوك اتةيلنن  نخرجهننا مننن  ون سننلها بالمننا  المة
( لمند  ت تةنك لن  نصنف سنالة ونخرجهنا لنضنعها %99.99ذو نةاو  )

C 100بعد ذلف  ن   نر  كهربنائ  بدرجنة حنرار  )
o ولمند  لشنر دقنائق )

وبإتمنننام ذلنننف نكنننو  قننند حصنننلنا للنننا فرضنننية جننناهز  ل سنننتعماك . مننن  
 -يةتي  :الممك  تحضير ا غشية الرقيةة بواسطة هذا الجهاز بطر 

حينننث ينننتم تحضنننير ال شنننا  بنننإمرار تينننار كهربنننائ   -يدوينننة : –ا ولنننا 
 خ ك الحوي  ويتم تةدير سمف ال شا  بالطريةة الوزنية .

حينننث توجنننند وحننندات سننننيطر  مصننن ر  تننننتحكم  -فوتوماتيكيننننة : –الةانينننة 
بسمف ال شا  ومعدك الترسيا ودرجة حرار  ا رضية من  خن ك برننام  

 لملية التبخير .يعط  للجهاز قبك 
 وم  مميزات هذا الجهاز هو فمكانية تبخير ة ةة مختل ة للا التتابع.

 والأقنعة المستخدمة Cu2S/CdSتحضير الخلية الشمسية 
،  CuCl  ،Al    ،TiOالمننواد المسننتخدمة  نن  تحضننير الخليننة هنن  

CdS (  تننم  99.99كننك هننذه المننواد للننا درجننة لاليننة منن  النةنناو . )%
ا ولننا تحتننوت للننا طبةننة منن   Cu2S/CdS  منن  نننو  تحضننير خليتنني

TiO  هذه الطبةة ه  غينر فساسنية  ن  لملينة ال ناهر  ال ولطاضنوئية ،
، ولك  تسالد زياد  كمية الضو  الممتص . وفمنا الخلينة الةانينة  هن  ت 

ف( يوضن) ترتينا طبةنات الخلينة – 5. الشنكك ) TiOتحتوت للا طبةنة 
هننذه الخليننة بترسننيا غشننا  رقيننق  يننتم تحضننير TiOالتنن  تحتننوت للننا 

( منن  حننوي  nm/s 0.5( وبمعنندك ترسننيا )12 nm)TiOجندا" منن  
غشننا   TiOالتنكسننت  للننا فرضننية زجاجيننة . ةننم يرسننا  ننوق غشننا  الننن

 8بمعنندك ترسننيا  nm 200منن  حننوي  المولبينندنام بسننمف  CdSالننن

nm/s   220وبدرجنة حنرار C
o  لمند  خمن  دقنائق . ةنم يتنرف ليبنرد النا

رار  ال ر ننننة داخننننك ال ننننراك . وبعنننند ذلننننف يرسننننا غشننننا  منننن  الننننن درجننننة حنننن
CuCl   ننوق غشننا  الننن CdS   منن  حننوي  موليبنندنام فخننر )الحننوي

 400( بسنمف )CuClت يسنتعمك لتبخينر النن CdSالمستخدم لتبخينر النن 

nm( وبمعندك ترسننيا )8 nm/s(  وبدرجننة حننرار )220 C
o ةننم يتننرف )

 -لية :ليبرد  حسا المعادلة الكيميائية التا

 
. فمننا طبةننة الننن  Cu2Sوبهننذه الطريةننة نكننو  قنند حصننلنا للننا طبةننة الننن  

CdCl2  نزيلهنننا ب سنننك ا رضنننية منننع ا غشنننية بالميةنننانوك بوجنننود غننناز 
بسنننمف  CdSالنتنننروجي  الجننناف . بعننند ذلنننف ينننتم تبخينننر غشنننا  مننن  النننن 

(400-350 nm للننننا غشننننا  الننننن )Cu2S ولبينننندنام منننن  حننننوي  الم
( دو  تسخي  ال شنا  للمحا  نة للنا الةبنوت nm/s 8وبمعدك ترسيا )

C 100، حينث ف  ارت نا  درجنة الحنرار  ) Cu2Sالكيمياوت لطبةنة النن 
o )

تنننىدت النننا ت ينننر التركينننا الكيميننناوت لهنننذه الطبةنننة ، وبعننند ذلنننف نرسنننا 
10طبةنة ا لمنينوم بسننمف )

3
 nm منن  حنوي  التنكسننت  . و ائند  هننذه )

هننن  المحا  ننة للنننا الخلينننة منن  التلنننف ، وكننذلف تعتبنننر كةطنننا  الطبةننة
ا(  هن  ت تختلنف لن  الخلينة -5شنكك )–توصيك . فما الخلينة الةانينة 

. وال نننر  مننن   TiOا ولننا سنننوا لننندم احتننوا  ا خينننر  للنننا طبةننة النننن
للنا خنواص  TiOصنع خليتي  هو دراسة فضا ية لمدا تدةير طبةنة النن

 غشنننية قننند حضنننرت بطريةنننة فوتوماتيكينننة الخلينننة الشمسنننية . ا  جمينننع ا
تضم  فنتاج فغشية رقيةة للنا درجنة لالينة من  الجنود  والسنرلة . من  

، حينننث ت يمكننن  معر نننة سنننمف هنننذه  Cu2Sالصنننعا النننتحكم بسنننمف النننن
بالميةنانوك ، ولكن  تمكننا من   CuCl2الطبةة المتبةية بعد ززالنة طبةنة النن 

CdS + 2CuCl  CdCl2 + Cu2S   …..(2) 
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( ، 2لمعادلننة رقننم )( باتلتمنناد للننا اnm 290الحصننوك للننا سننمف )
وقند  CdSتعنادك حجنم واحند من   CuClحيث ا  وحجمي  م  ماد  الن 

تدكننندنا مننن  سنننمف ال شنننا  بطريةنننة التنننداخك الضنننوئ  والتننن  تعتبنننر مننن  
الطرق المهمة    قينا  سنمف ا غشنية الرقيةنة .  ن  ن ن  الوقنت النذت 
تم  ي  تحضير فحدا طبةات الخلينة الشمسنية وضنعنا فرضنيات فضنا ية 

 ةنط . وغشنا   Cu2Sالزجاج للحصوك فما للا غشا  رقيق م  النن م  
. وال ننر  هننو دراسننة هننذه ا غشننية كننك للننا ان ننراد  CdSفخننر منن  الننن 

بتجربنة تندةير هنوك لمعر نة ننو  هنذه ا غشنية وكةا نة حوامنك الشننحنات . 

( المستعملة لتحديد الشكك المطلوا للمناد  المبخنر  masksفما ا قنعة )
( والةنننا  هننو لبننار  لنن  قطعننة نحاسننية 1ة  نن  الشننكك ) هنن  كمننا مبيننن

رقيةنننة مسنننتطيلة الشنننكك مح نننور  يهنننا  تحنننات بدشنننكاك محننندد  . ويجنننا 
تن يننف الةنننا  فوت ،وذلننف بصننةلي  بننورق الصننةك ةننم ين ننف بننالكحوك ا  

( تمةننك ا قنعننة المسننتخدمة لتحضننير الخليننة d,c,b,aكننك منن  الشننكاك )
(  دنهنننا فسنننتخدمت لتحضنننير ا غشنننية h,g,f,eالشمسنننية .وفمنننا ا قنعنننة )

 .بتجربة هنننننوك
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 القياسات
يعتبننننر قيننننا  سننننمف ال شننننا  منننن  فولننننا العمليننننات ال زمننننة قبننننك فجننننرا   

الةياسات ا خرا . و يما يخص ذلف نذكر طنريةتي  شنائعتي  من  طنرق 
 -قيا  سمف ا غشية الرقيةة هما:

 طريةة الوز   -ف
سننطة ميننزا  حسننا  ويطبننق الةننانو  التننال  لتةنندير سننمف تننوز  المنناد  بوا

 -ال شا  المةابك لهذا الوز  :

 
m   وز  الماد  المبخر : 
R ( هنن  المسننا ة بنني  حننوي  التبخيننر :boat وفرضننية الترسننيا كمننا )

 ( .7موض)    )
P. كةا ة الماد  المراد تبخيرها : 

مف تةريبيننا"ت  قسننما" منن  الكتلننة المبخننر  ت ةنند وبهننذه الطريةننة يكننو  السنن
 ل  طريق التطاير قبك التبخير او اترتداد م  سط) ا رضية .

 -طريةة التداخك الضوئ  : -ا
هنالننننف لنننند  طننننرق تسننننتخدم  يهننننا مبنننندف تننننداخك الضننننو  ، لةيننننا  سننننمف 
ا غشية الرقيةة بصور  دقيةة . وقند اسنتخدمنا زحندا هنذه الطنرق بإيجناد 

الناتجنننة مننن  التنننداخك لتعيننني  سنننمف ال شنننا  . لةننند فتبعننننا هنننذه ا هنننداا 
الطريةنننة للحصنننوك للنننا فهنننداا  ينننزو باسنننتخدام ضنننو  فحنننادت الموجنننة 

 -ويمك  توضي) ذلف مايل  :
للا فرضية زجاجية بحينث تكنو  حنا ت   Cu2Sبدفنا بتحضير غشا  الن

ال شننا  حننناد  ، ةننم بخرننننا  ننوق هنننذا ال شننا  طبةنننة منن  ا لمنينننوم بسنننمف 
(125nmت طنن  طبةننة الننن )Cu2S  وجننز  منن  ا رضننية وفخيننرا حضننرت

طبةة من  ا لمنينوم للنا فرضنية زجاجينة فخنرا بسنمف يسنم) لجنز  من  
الضنننو  بالن ننناذ ويعكننن  الجنننز  ا خنننر النننذت يسنننما بالصننن يحة الضنننوئية 
توضننع  ننوق ال شننا  المننراد قيننا  سننمك  ، بحيننث ا   جننو  الهننوا  تكننو  

الحصننوك للننا فهننداا واضننحة وحنناد  اصنن ر مننايمك  .نسننتطيع لننندها 
لنننند تسنننليط ضنننو  الصنننوديوم بصنننور  لمودينننة للنننا ال شنننا  وباسنننتخدام 

 2x10-4الميكروسننكوا المةبننت للننا قدمنن  ذو قنندو  قياسننية تسنناوت )

cm( ومنننن  قيننننا  لننننر  الهنننندا )S  والمسننننا ة بنننني  هنننندبي  متتنننناليي )

t = 

m 

2πR
2
p 

……(3) 
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(ΔS( وباسنتخدام الع قنة التالينة نجند سن8( كما موض)    الشكك ) مف
 -:  tال شا  

 

 الطوك الموج  للضو  المستخدم . λحيث ف  
تعتبننننر هننننذه الطريةننننة قياسننننية مطلةننننة  نننن  تعينننني  سننننمف ال شننننا  مةارنننننة 

بني    بالطرق ا خرا . ومنها الطريةنة الوزنينة ولندئنذ يمكن  رسنم ل قنة
 الطريةة الوزنية والطريةة الضوئية .

 

 لكهربائيةالقياسات ا
 ولتيننة (  نن   –تشننمك الةياسننات الكهربائيننة دراسننة منحننن  خننواص )تيننار 

حالنننة ال ننن م و ننن  حالنننة تسنننليط ضنننو  الشنننم  ، وكنننذلف دراسنننة تننندةير 
الطننننوك المننننوج  للننننا خننننواص الخليننننة الشمسننننية . وتتضننننم  الةياسننننات 

 CdSالكهربائية فيضا" حساا تركيز حوامك الشحنات لكك م  غشا  النن
 حص نولية هنذه ا غشنية ، وذلنف من  خن ك دراسنة تندةير و  Cu2Sوالن 

 ولتيننة (  –( . قمنننا بدراسننة منحننن  خننواص )تيننار Hall effectهننوك )
(  ننن  كنننك مننن  حالنننة ال ننن م 9باتلتمننناد للنننا دائنننر  المتمةلنننة بالشنننكك )

والضننننا   ، وذلننننف بتسننننليط قننننو  دا عننننة كهربائيننننة للننننا طر نننن  الخليننننة 
( .وقنند FARNELL L30/Eسنتةر )الشمسنية باسننتخدام مجهنز قنندر  م

اسنننننتخدمنا لةينننننا  ال ولتينننننة المسنننننلطة للنننننا طر ننننن  الخلينننننة جهننننناز ننننننو  
(Digital Nanovoltemeter Keithley 616( ذو ممانعة )10 

14
 

Ω  فمننا التيننار المننار بالنندائر   ةنند قنني  بواسننطة جهنناز فخننر منن  ن نن . )
ج  للننا النننو  المسننتخدم  نن  قيننا  ال ولتيننة .لدراسننة تنندةير الطننوك المننو 

( المصنننعة منن  filtersالخننواص الخليننة الشمسننية اسننتخدمنا مرشننحات )
( ا لمانيننننة للحصننننوك للننننا فطننننواك موجيننننة LEYBOLDقبننننك شننننركة )

مختل ننة ضننم  الطيننف المرئنن  .لةيننا  شنند  الضننو  السنناقط للننا الخليننة 
( ، وكنذلف KIPP & ZONEN BD 40اسنتخدمنا جهناز من  ننو  )

 CdSوغشننننا  الننننن  Cu2S  الننننن فجريننننت دراسننننة تنننندةير هننننوك للننننا غشننننا
ل نننر  تبينننا  وحنننننننساا تركينننز حوامنننك الشنننحنات . وقننند فلننندت نمننناذج 

 -خاصة م  ا غشية لهذا ال ر  بالطريةة التالية :
10تنم تحضنير النمنناذج بترسنيا ة ةننة فقطناا منن  ا لمنينوم بسننمف )

3
 

nm( للننا فرضننية زجاجيننة ن ي ننة كمننا  نن  الشننكك )1-H وبعنند ذلننف )
للنننا هنننذه ا قطننناا ةنننم يرسنننا  Cu2Sفو  CdSالنننن  يرسنننا غشنننا  مننن 

قطننننا منننن  ا لمنيننننوم . ف  ال شننننا  المرسننننا هنننننا لنننن  ن نننن  خصننننائص 

t =  

ΔS  

S 

λ 

2 

………(4)   
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ال شا  المستخدم  ن  تصننيع الخلينة الشمسنية من  ناحينة السنمف ومعندك 
الترسيا ودرجة الحرار  ، وبهذه الطريةنة نكنو  وقند حصنلنا للنا نمنوذج 

ةنند التمنندنا للننا النندائر  جنناهز لل حننص .فمننا طريةننة قيننا  تنندةير هننوك  
( ، حينث يمنرر تينار مسنتمر بواسنطة 21الكهربائينة الموضنحة بالشنكك )

مجهنننز قننندر  خننن ك ال شنننا  المنننراد  حصننن  . وبتسنننليط مجننناك م نننناطي  
لمودت للا اتجاه التيار المنار  انن  يمكن  قينا  ال ولتينة المتولند  للنا 

ال ولتينة المتولند  طر ن  ال شنا  . ومن  معر نة الع قنة بني  التينار المنار و 
تمكننننننا مننننن  معر نننننة ننننننو  ال شنننننا  وحسننننناا تركينننننز حوامنننننك الشنننننحنات . 

 
 

 

 المناقشة والنتائج
منن  المعننروف بدننن  تعريننف الخليننة الشمسننية هننو لبننار  لنن  دايننو ةنننائ  

(p-n junction  واسنتنادا" لهنذا النننتعريف تبند ا  يتنو ر لندينا غشنا ، )
ك  حننص نننو  ال شننا  وحسنناا ( .  جننn( وفخننر منن  نننو  )pمنن  نننو  ) 

تركيننز حوامننك الشننحنات ا كةريننة التمنندنا للننا دراسننة تنندةير هننوك للننا 
ا غشننية الرقيةننة . تننم تحضننير ا غشننية المننرد  حننص نوليتهننا  نن  ن نن  
وقت تحضير طبةات الخلية الشمسية لتامي  الحصوك للا نتنائ  دقيةنة 

 Bz  خن ك شنب  موصنك بوجنود مجناك م ناطيسن Ix. لند مرور تينار 
لمنننودت للنننا هنننذا التينننار وحسنننا قالننند  اليننند اليمننننا سنننتتولد قنننو  ت ينننر 
اتجناه حوامنك الشنحنات ممننا ينىدت النا زيناد  حوامننك الشنحنات  ن  جهننة 
منننع نةصنننا  مماةنننك  ننن  الجهنننة ا خنننرا ولهنننذا السنننبا يتولننند  نننرق جهننند 

y(VH( 21( للنننا طر ننن  شنننب  الموصنننك كمنننا موضننن)  ننن  الشنننكك ، )
ذو سنمف  Cu2Sال ولتية( ل شنا  النن –)التيار ( يمةك ل قة 22والشكك )

(290 nm( والنننذت يبننني  ا  هنننذه الع قنننة طردينننة .فمنننا الشنننكك )24 )
 400ذو سنمف ) CdSال ولتينة( ل شنا  النن–والذت يوض) ل قة )التيار 

nm نننا  الع قنننة لكسنننية . فمنننا قيمنننة المجننناك الم ناطيسننن  المسنننتخدم  )
 -ة :( وباستخدام المعادلة التاليT 0.77ه  )

 

 -حيث : 

RH =  

d 

y(VH) 

Ix Bz 

…….(5) 
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RH معامك هوك : 
d (  سمف ال شا :m) 

Ix (  التيار المار خ ك ال شا :mA) 
Y(VH(  ال ولتية المتولد : )mV  ) 

Bz  المجاك الم ناطيس  المسلط : 
يمكن  معر ننة ننو  حوامنك الشنحنات ا كةريننة  RHوباتلتمناد للنا فشنار  
. ف   nفو  pينني  نننو  ال شننا  فذا كننا  منن  نننو  لل شننا  وبننذلف يمكنن  تع

RH (  تكننو  موجهننة لل شننا  منن  نننوp(  وسننالبة لل شننا  منن  نننو )n . )
ال ولتيننة ( ، حيننث ا  –يمكنن  معر ننة ذلننف منن  اتجنناه ميننك ل قننة )التيننار 

هننو  Cu2S فكغشننا   ف موجهننة وهننذا يوكنند  RH ف ( يبنني  22الشننكك )
بة وهننذا يعننن  ف  غشننا  الننن سننال RH( يبنني  ف  24والشننكك ) Pمنن  نننو  

CdS   م  نوn  فمنا من  ناحينة حسناا قيمنة تركينز حوامنك الشنحنات .
 -ا كةرية  ةد التمدنا للا المعادلة التالية :

                                     

                   
حنة اللكتننرو  شنن eةابننت ،  bتركيننز حوامننك الشننحنات ،  n  ،pحيننث  

. 
( تصننب) 4(  ننا  معادلننة ) n  < <pمنن  هننذه المعادلننة ن حنن  لننندما ) 

:- 

 
 -( تصب) :4(  ا  معادلة )p  < <nفما    حالة )

 
( يمكنننن  2( فو )3(  نننن  معادلننننة )2منننن  معادلننننة ) RHوبتعننننوي  لنننن  

كننننا  تركيننننز  Cu2Sمنننك . بالنسننننبة ل شننننا  النننن حسننناا تركيننننز هننننذه الحوا

 x 10 2.36حوامك الشنحنات ا كةرينة )
25

 m
 CdS( . فمنا ل شنا  النن 3-
 x 10 5.5كنا  تركينز هنذه الحوامنك )

24
 m

( . فجرينت دراسنة هننذه 3-
( و ولتيننة v 1.5 – 0الع قننة بتسننليط  ولتيننة انحينناز فمننام  بمنندا )

لتجننا حندوث انهينار لنند  (v 0.4 – 0فنحياز خل   بمدا قليك جدا" )
الم ننرق والننذت يحنندث بصننور  سننريعة لهننذا النننو  منن  الخ يننا .ممننا سننبق 

( Voc , Isc , Rsh ,R sيمكن  اسننتنتاج ا  لوامننك الندائر  المكا ئننة )
للخليننننة الشمسننننية تت يننننر مننننع ت يننننر شنننند  الضننننو  السنننناقط للننننا الخليننننة 

لينن   نن  ويختلننف منندا هننذا الت يننر  نن  حالننة الشنندات الواطئننة لمننا هننو ل
( ، 23يتبننني  بالشنننكك )  TiOحالنننة الشننندات العالينننة . ف  تننندةير طبةنننة 

(  منن  الممكنن  م ح ننة هننذا التنندةير منن  خنن ك الشننكلي  والجنندوك 22)
( ، حيننث ا  هنننذه الطبةننة تنننىدت الننا زيننناد  ك ننا   الخلينننة منن  خننن ك 2)

الزيننناد  الحاصنننلة  ننن  كننننك مننن  تينننار النننندائر  الةصنننير  ومةاومنننة التننننوازت 
مةاومة التوال  لشد  معينة وزياد  زمكانية وصوك طاقنة الضنو  ونةصا  

الننا المنطةننة الحساسننة وبننذلف تننزداد الطاقننة الخارجننة . ا  الك ننا   التنن  
 TiO( للخلينة التن  تحتنوت للنا طبةنة النن % 15.8حصنلنا لليهنا هن  )

 كانننننننت ك ا تهنننننننا  TiO. فمننننننا ك ننننننا   الخلينننننننة التنننننن  ت تحتننننننوت للنننننننا 
mw/cm 96( لنننند شننند  )13.6%)

( لضنننو  الشنننم  . تعتبنننر هنننذه 2
النتيجننة جينند  مةارنننة للننا البحننوث والدراسننات المةدمننة  نن  هننذا المجنناك 

.  Cu2Sالت  اتبع  يها طريةة ت الك الحالة الصنلبة لتحضنير غشنا  النن 
(  دنن  قلينك Vocفما تندةير الطنوك المنوج  للنا  ولتينة الندائر  الم توحنة )

( لننند شنند  Iscيننار النندائر  الةصننير  )منن  المةارنننة مننع الت يننر الحاصننك لت
معينننننة . وهننننذا يمكنننن  ت سننننيره للننننا فسننننا  ا   ولتيننننة النننندائر  الم توحننننة 

(Voc محننندد  الةيمنننة بمةننندار حننناجز جهننند الم نننرق ، بينمنننا لننني  هنالنننف )
تحديد لتيار الدائر  الةصير  الذت يعتمد للا شد  وطاقنة الضنو  السناقط 

 Cu2S)  فللنا ك نا   لخلينة .  هر م  دراسة تدةير الطوك المنوج  ا

/ CdS ) + TiO (  لنند طنوك منوج  15.6هن )%546nm   وبشند
96 mw /cm

. هذه النتيجة تختلف بع  الش   لن  نتنائ  البحنوث  2
 والدراسات السابةة .

 

p-b
2
n 

RH = 

e (p+bn)
2

 

1 
…………(6) 

1- 

RH = 
 p e 

……(8) 

1 

 p e 

RH = ………(7) 
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 الاستنتاجات
الشمسننية تعتبننر منن  الخ يننا المهمننة التنن    Cu2S /CdSا  خليننة الننن 

 Cu2Sم الكةيننر منن  البناحةي  . تننم تحضننير طبةننة الننن يتركنز لليهننا اهتمننا
بدرجنننة   CuClوالنننن  CdSبت النننك الحالنننة الصنننلبة ،وذلنننف بت نننننننالك النننن 

( تور. وباسنتخدام تندةير هنوك تنم 6-10( تحت ض ط )Co 220حرار  )
منن   CdS( وغشننا  الننن pهننو منن  نننو  ) Cu2Sالتدكنند منن  ا  غشننا  الننن 

 -ل  :( ، وكذلف تم استنتاج ما يnنو  )
ا  مننن  فهنننم العوامنننك التننن  تت ينننر نتيجنننة ت ينننر شننند  الضنننو  وتنننىةر  -2

 -للا سلوف العوامك ا خرا بنسبة اكبر ه  :
مةاومنة التننوازت التنن  تنىةر للننا سننلوف  ولتينة النندائر  الم توحننة ،  –فوت" 

( النننذت يبننني  ارت نننا   ولتينننة الننندائر  الم تننننننوحة مننن  2كمنننا  ننن  الجننندوك )
(0.49 v( الننننا )0.63v لننننندما تنننننخ   مةاومننننة التننننوازت بمةنننندار )
(96Ω.) 

ي هننر  (1.4Ω( الننا )1.2Ωنتيجننة زينناد  مةاومننة التننوال  منن  ) -ةانيننا"
( وهنذا ينىدت النا mA 4انخ نا  قلينك  ن  قيمنة تينار الندائر  الةصنير  )

 %( .  0.8تةليك ك ا   الخلية بمةدار )
 Rs جننننك ر ننننع ك ننننا   الخليننننة الشمسننننية يجننننا ا  تكننننو  كننننك منننن   -4
،1/Rsh  اقننك مننا يمكنن  ، وهننذه النةطننة يجننا ا  تىخننذ بن ننر اتلتبنننار

 لند تصنيع الخ يا الشمسية مهما كا  نولها .
ا  ت ينننر الطنننوك المنننوج  يعمنننك للنننا ت ينننر ك نننا   الشمسنننية وتينننار  -3

الدائر  الةصير  بسنبا التمناد ال ناهر  ال ولطاضنوئية للنا طاقنة الضنو  
 الساقط .

 Cu2S%( لخلينننة  15.8م الحصنننوك لليهنننا )ا  الك نننا   التننن  تننن -2

/CdS+ TiO ( لخلينننة النننن  13.6و )%Cu2S /CdS   تعتبنننر مننن
النتائ  المشجعة فذا قورنت بنتائ  البحوث الحالية حيث ا  فللنا ك نا   

 Casperd and Hill%( ) 12.3مسجلة لهذا النو  م  الخ ينا هن  )

2002  . ) 
 

 على خواص الخلية الشمسية TiOوطبقة الـ  ( يبين تأثير شدة أشعة الشمس1الجدول )
 

 Light الشمسية  Cu2S /CdSخلية  الشمسية Cu2S /CdS+ TiOخلية 

Intensity 

mw/cm
2 Η 

% 
F.F Voc 

v 
Isc 

mA 
Rsh 

Ω 
Rs 

Ω 
η 

% 

F.F Voc 

v 

Isc 

mA 

Rsh 

Ω 

Rs 

Ω 

6.2 0.72 0.55 42 132 1.2 10.4 0.51 0.49 38 120 1.4 24 
7.6 0.74 0.64 83 62 1.41 11.9 0.56 0.57 76 50 1.61 48 

7.7 0.50 0.67 126 41 1.45 13.4 0.54 0.6 112 29 1.66 72 

7.8 0.46 0.7 168 36 1.47 15.8 0.48 0.63 152 24 1.67 96 
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Abstract 
This thesis covers the fabrication and the study of the electrical properties of Cu2S/CdS Solar Cell. The Cell has 

been devised by evaporation under vacuum of about (10
-6

)Torr. 

The Cu2S layer has been obtained by Solid State reaction between two thin layers namely CdS and CuCl at (220 

C
o
). 

The effect of the variable parameters of the Solar Cell,(series resistance Rs),(shunt resistance Rsh)and the 

efficiency have been studied as a function of sun light and monochromatic light intensities . 

The highest obtained efficiency was (15.8%) for (96 mw/cm
2
).Sun light intensity and (15.6%) for (546 nm) 

wavelength light of (96 mw/cm
2
)intensity . 

 

 

 

 

 

 


