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مستخلص:

تــم في هــذا البحــث اختبــار عــدة مــواد مختلفــة لكل مــن طبقتي الموائمــة والانعــكاس للخلية الشمســية بيروفســكايت  
CH3NH3Snl3/TiO2/TCO المتكونــة مــن اربعــة طبقــات بهــدف الحصــول عــى كفــاءة اعــى للخليــة الشمســية وتــم 
ــة  �ـكايت )CH3NHSnl3( كطبق �ـادة البيروفيس مـاد م �ـم اعت �ـث ت ــاكاة SCAPS-ID  حي ــج المح ــتخدام برنام ــك باس ذل
امتص�ـاص للخلي�ـة الشمس�ـية وبس�ـمك اولي ق�ـدره )μm 0.5( وت�ـم اختي�ـار )TiO2( كطبق�ـة موائم�ـة وبس�ـمك اولي ق�ـدره 
CH3N�   و كان شــكل الخليــة الشمســية )μm 0.5(  كطبق��ة نف��اذ بس��مك ق��دره )TCO(  وكذل��ك اختي��ار )μm 0.05(

H3Snl3/TiO2/TCO  وكان�ـت مخرج�ـات الخلي�ـة الشمس�ـية كالت�ـالي:
. ] Voc= 0.5 Volt  ,  Jsc = 26.78 mA/cm2 ,  FF = 82.09% , η= 18.7%[ 
  0.5(  m)μ و بســمك قــدره ) ZnO:Al ( و بعــد تغيــر طبقــة الموائمــة تــم اختيــار افضــل طبقــة موائمــة وهــي
واخري�ا ت��م تغيري� طبق��ات الانع��كاس و كان��ت افض��ل طبق��ة ه��ي )CuO( بس�ـمك ق�ـدره )μm 0.01( واصبحــت الخليــة 
الشمســية بالشــكل  CuO/CH3NH3Snl3/ZnO:Al/TCO وكان��ت مخرج��ات الخلي��ة الشمس��ية البيروفيس��كايت  
]Voc= 1.07 volt , Jsc = 33.1 mA/cm2 , FF= 80.35% , η= 28.6%[ : النهائية بالشكل الآتي )CH3NH3Snl3(

الكلمات الدالة :  SCAPS-ID  ، خلية شمسية ، بيروفسكايت ،  الموائمة ، الانعكاس الخلفي .
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Abstract :

This research tested several different materials for both the harmonized and reflective 
layers of the perovskite solar cell CH3NH3Snl3/TiO2/TCO consisting of four layers with 
the aim of obtaining higher solar cell efficiency using SCAPS-ID simulation software where 
perovskite material was certified CH3NHSnl3) (as solar cell absorption layer with initial 
thickness of (0.5 μm) and selected (TiO2) as a harmonious layer and with primary thickness 
of (0.05 μm) as well as selection (TCO) as a permeable layer with thickness of 0.5 μm. The 
shape of the solar cell was CH3NH3Snl3/TiO2/TCO. The solar cell output was as follows: 
[Voc= 0.5 Volt, Jsc = 26.78 mA/cm2,  FF = 82.09% , η= 18.7% ]

After changing the alignment layer, the best harmonious layer was selected (ZnO: Al) 
and thickness of m) μ (0.5 and finally the reflection layers were changed, and the best lay-
er was (CuO) with thickness of 0.01 μm). The solar cell became as CuO/CH3NH3Snl3/
ZnO:Al/TCO and the perovskite solar cell output was (the final CH3NH3Snl3 as follows:

]Voc= 1.07 volt, Jsc = 33.1 mA/cm2 , FF= 80.35% , η= 28.6%[
Key Words: SCAPS-ID, Solar Cell, Perovskite, Alignment, Rear Reflection.
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علــى اداء الخليــة الشمســية CH3NH3Snl3  ..........................................  دينــا ايــاد صالــح      ،    معمــر عبدالعزيــز كامــل

1 . المقدمة:

مــن المتوقــع ان يــزداد الطلــب عــى الطاقــة المعتمــدة 
ــد طاقــة  ــا تع ــتقبل كونه عــى الخليــة الشمســية في المس
ملوثــة(   )غــر  نظيفــة  طاقــة  و  تســتنفذ  لا  متجــددة 
ــوع  ــد ن ــذي يع ــوري ال ــود الاحف ــة الوق ــن طاق ــدلا ع ب
مــن انــواع الطاقــة الملوثــة لاحتوائــه عــى الكاربــون 
والغــازات الملوثــة للبيئــة، و تعــد الخلايــا الشمســية 
ــدة كبــرة  ــي لهــا فائ ــة الت مــن اهــم الاختراعــات الحديث
حاجتــه  ســد  مــن  الانســان  تمكــن  في  تتمثــل  جــدا 
خلايــا  تعــد  كــا   .]1[ الكهربائيــة  للطاقــة  اليوميــة 
ــة مــن الرصــاص منافــس قــوي  البيروفيســكايت الخالي
للخلايــا الشمســية الاخــرى لامتلاكهــا اســتقرار جيــد 
وكفــاءة عاليــة، و تتميــز خلايــا البيروفيســكايت بثابــت 
عــزل كبــر و كفــاءة عاليــة في امتصــاص الضــوء القــادم 
مــن الشــمس ]2[. و تعــد الخلايــا الشمســية بشــكل 
ــة  ــاشرة الى طاق ــية مب ــة الشمس ــول الطاق ــاز يح ــام جه ع
كهربائيــة و تســتخدم مجاميــع الخليــة الشمســية و طبقاتها 
عــن  الشــمس  مــن  الصــادرة  الاشــعة  لامتصــاص 
ــق تركيبهــا كوحــدة واحــدة و توجيههــا و ترتيبهــا  طري
الشمســية  الطاقــة  لــوح  يســمى  واحــد  عــى ســطح 
وتدعــم هــذه الخلايــا باطــار مــن الالمنيــوم لحمايتهــا مــن 
الصدمــات و زوج مــن الدايــودات للحمايــة الكهربائيــة 
]3[. تتكــون خليــة البيروفيســكايت مــن عــدة طبقــات 
ــون  ــا تك ــادة م ــة ع ــوة طاق ــاص بفج ــة امتص ــا طبق اوله
وطبقــة  عاليــة،  طاقــة  بفجــوة  نفــاذ  وطبقــة  قليلــة، 
موائمــة ذات فجــوة طاقــة متوســطة )تكــون قيمتهــا 
بــن فجــوة طاقــة طبقــة الامتصــاص وفجــوة طاقــة 
الشمســية في  الخليــة  اهميــة  تــرز   . النفــاذ]4[  طبقــة 
كونهــا  غــر ملوثــة و متاحــة محليــا ورخيصــة الثمــن 
تقريبــا كــا انهــا ســهلة التركيــب و لذلــك اصبحــت 

رائجــة الاســتخدام فهــي تقــوم بتحويــل المبــاني مــن 
منشــآت مســتهلكة للطاقــة الى مبــاني منتجــة لهــا معتمــدة 
في ذلــك عــى الشــمس باعتبارهــا مصــدر اقتصــادي 
للطاقــة و قــد تــم اســتخدامها حتــى في المناطــق التــي لا 
تتوفــر فيهــا معــدلات عاليــة مــن الاشــعاع الشــمسي أو 
المناطــق التــي تتميــز بقــر ســاعات ســطوع الشــمس، 
ــى  ــد حت ــكل جي ــل بش ــا تعم ــر انه ــر بالذك ــن الجدي و م
ــا  ــس]5[. في الخلاي ــرودة الطق ــوم او ب ــود الغي ــع وج م
الشمســية تقــع طبقــة الامتصــاص بــن طبقتــن احداهمــا 
توصــل الالكــرون و الاخــرى توصــل الفجــوات  ويتم 
ــوء  ــرور الض ــمح بم ــي تس ــفافة لك ــة ش ــا بطبق توصيله
مــن خلالهــا و تدعــى هــذه الطبقــة بطبقــة النفــاذ. في 
)اســتبدال(  تغيــر  تأثــر  دراســة  تــم  البحــث  هــذا 
ــية  ــة الشمس ــل الخلي ــى عم ــا ع ــة و تأثيره ــة الموائم طبق
ــة الانعــكاس عــى  ــر طبق ــر تغي ــك تأث و كفاءتهــا , كذل
عمــل الخليــة الشمســية و مســاهمة كل مــن الطبقتــن في 

ــية .  ــة الشمس ــاءة الخلي ــع كف رف

2 . الجزء العملي  

أولاً : اختبار تغيير طبقة الموائمة 
تــم اضافــة واختبــار عــدة مــواد لطبقــة الموائمــة 
ــاص  ــكاس و الامتص ــة الانع ــن طبق ــت كل م ــع تثبي م
ــا  ــة الشمســية  و مقارنته ــودة الخلي ــك لتحســن ج و ذل
ــة،  ــكل طبق ــف ل ــمك مختل ــرى و بس ــا الاخ ــع الخلاي م
ــع  ــة تق ــاز بفجــوة طاق ــة تمت ــة الموائم ــات طبق و ان مركب
بــن قيمتــي فجــوة الطاقــة لــكل مــن طبقتــي الانعــكاس 
ــن طبقــات  ــس ب ــادة التجان ــك لزي و الامتصــاص و ذل
ــم اســتبدالها عــن  ــي ت ــة الشمســية، والطبقــات الت الخلي

ــي]6[ : ــة ه ــة الموائم طبق
(ZnO , ZnO;Al , V2O5 , CdO , InS3 , ZnS)
و الجــدول )1( يبــن البارامــرات الاساســية لطبقــة 
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الموائمــة التــي تفيدنــا في اجــراء المحاكاة، و الجــدول )2( 
ــد  ــاكاة بع ــن المح ــا م ــا عليه ــي حصلن ــج الت ــن النتائ يب
ــل  ــج ان افض ــت النتائ ــث بين ــة حي ــة الموائم ــر طبق تغي
خليــة هــي )CH3NH3Snl3/ZnO;Al/TCO(، حيــث 
والخليــة   ،  28.68 الى  التحويليــة  كفاءتهــا  وصلــت 
ــا 27.45  ــت كفاءته )CH3NH3Snl3/ZnS/TCO( بلغ

و الخليــة )CH3NH3Snl3/V2O5/TCO( بلغــت كفاءتها 
 )CH3NH3Snl3/ZnO/TCO( والخليــة   ،26.74
CH3NH3Snl3/( 25.02 ، والخليــة  بلغــت كفاءتهــا 
CdO/TCO( بلغــت كفاءتهــا 19.56 و اخــرا الخليــة 

مقدارهــا  بكفــاءة   )CH3NH3Snl3/In3S3/TCO(

 .  19.52
ــن  ــة ب ــن العلاق ــكل )-a-b-c-d-e1( يب ــاه الش وادن
امــا  الموائمــة،  طبقــات  لاختــاف  والفولتيــة  التيــار 

الطــول  بــن  العلاقــة  فيبــن   )a-b-c-d-e2-( الشــكل 
ــات  ــن طبق ــة م ــكل طبق ــة  ل ــاءة الكمي ــي و الكف الموج
الموائمــة حيــث تكــون ادنــى قيمــة للكفــاءة الكميــة 
ــاد حتــى تصــل اعــى قيمــة  ــدأ بالازدي ــد الصفــر وتب عن
لهــا و مقدارهــا تقريبــا %100 عنــد الطــول الموجــي 
ــة  ــع لطبق ــة القط ــول موج ــبب ط ــك بس nm 680 وذل
الموائمــة، ونظــرا لوجــود خاصيتــي طــول الانتشــار 
بالانخفــاض  الكميــة  الكفــاءة  تبــدأ  الانعكاســية  و 
تدريجيــا حتــى تصبــح صفــرا عنــد طــول موجــة القطــع 
 )3( الجــدول  يوضــح  كــا  الامتصــاص]7[،  لطبقــة 
القيــم العليــا والدنيــا للكفــاءة الكميــة لــكل طبقــة مــن 
طبقــات الموائمــة التــي تــم اختبارهــا عــى الخليــة حيــث 
تكــون اعــى قيمــة للكفــاءة الكميــة عنــد طبقــة الموائمــة 

 .  nm 680 عنــد الطــول الموجــي V2O5

الجدول )1( يبين المعالم الاساسية لطبقات الموائمة 

parameters
Symbol
(unit)

Zno
[16]

Zno;Al
[17]

V2O5

[18]
CdO
[19]

ZnS
[20]

Thickness W(μm) 0.05 0.5 0.2 0.5 0.2

Band gap Eg(ev) 3.35 3.3 2.3 2.28 3.3

Electron affinity ꭓ(ev) 4.21 4.2 3.99 4.5 4.4

Dielectric permittivity Ꞓr 9 9 4.28 5.3 10

CB effective density of states Nc(cm-3) 2.2E18 3E18 2.2E18 2.2E18 1.8E18

VB effectiv density of states Nv(cm-3) 1.8E19 1.8E19 1.8E19 1.8E19 1.8E19

Electron thermal velocity        Vn      1E7 1E7 1E7 1E7 1E7

Hole thermal velocity        Vp 1E7 1E7 1E7 1E7 1E7

Electron mobility        μ n 25 100 1.26 1.46E2 100

Hole mobility        μ p  100 30 34.5 39.5 25

Shallow uniform donor density        ND 1E18 5E19 1E22 1E22 1E22

Shallow uniform accepter 
density

       NA 0 0 0 0 0



الجدول )2( يبين مخرجات الخلية الشمسية بعد تغيير طبقات الموائمة

η % FF % Jsc(mA / cm2) V(volt) اسم الخلية ت

25.02 79.26 32.8 0.962 CH3CN3Snl3/ZnO/TCO 1

28.68 80.99 32.9 1.074 CH3CN3Snl3/ZnO;Al/TCO 2

26.74 85.44 27.17 1.15 CH3CN3Snl3/V2O5/TCO 3

19.56 80.40 26.47 0.91 CH3CN3Snl3/CdO/TCO 4

27.45 80.52 33.11 1.02 CH3CN3Snl3/ZnS/TCO 5

الشكل )1( يوضح العلاقة بين التيار والفولتية لكل طبقة من طبقات الموائمة
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ثانيـاً : اختبار تأثير تغيير طبقة الانعكاس
الخليــة  عــى  الموائمــة  لطبقــة  تغيــر  اجــراء  بعــد 
اجــراء  و  الخليــة  اداء  تحســن  ولغــرض  المدروســة 
 ZnO:( المقارنــة عليهــا، تــم اخــذ افضــل طبقــة موائمــة
ــن  ــن م ــي  للتحس ــكاس خلف ــة انع ــة طبق Al(  و اضاف

ــاءة  ــى كف ــول ع ــك للحص ــية وكذل ــة الشمس اداء الخلي
تحويليــة كبــرة حيــث تصبــح الخليــة ذات اربــع طبقــات 

مختلفــة حيــث ان الغــرض مــن اضافــة  طبقــة الانعــكاس 
بــن طبقــة  عــالي  توفــر حاجــز جهــد  هــو  الخلفــي 
ــى  ــاعد ع ــث تس ــاص  حي ــة الامتص ــكاس و طبق الانع
اعــادة الالكترونــات النافــذة مــن طبقــة الامتصــاص  
لغــرض تحســن اداء عمــل الخليــة الشمســية كــا انــه 
يفضــل ان تكــون فجــوة الطاقــة لطبقــة الانعــكاس 
الخلفــي اقــل مــن فجــوة الطاقــة لطبقة الامتصــاص]8[. 



حيــث تــم اعتــاد الطبقــات التاليــة كطبقــات انعــكاس 
خلفــي : )TA , CTe , SnS , Si , MoS , CuO( ، ويبــن 
ــج   ــا في برنام ــازم ادخاله ــرات ال ــدول )4( البارام الج
المحــاكاة لغــرض تغيــر طبقــات الانعــكاس الخلفــي 
, كــا يبــن الجــدول )5( معــالم الخلايــا بعــد اضافــة 

طبقــات الانعــكاس الخلفــي .
و بعــد اجــراء المحــاكاة عــى كل طبقــة مــن طبقــات 
CH3CN�/ تالانعـ�كاس وجـ�د ان افضـ�ل خليـ�ة كانـت
مقدارهــا   بكفــاءة   CuO  3Snl3/ZnO : Al/TCO

SnS/CH3NH3SnL3/ZnO : Al/   28.60% و الخليــة
MoS/CH3N� بلغــت كفاءتهــا 21.08 % والخليــة TCOO

H3Snl3/ZnO : Al/TCO  فقــد وصلــت 21.98 % و 

الخليــة CTe/CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO  بكفــاءة 

 Si/CH3NH3Snl3/ZnO والخليــة   %  21.44 قدرهــا 
TA/ واخــراً   %  16.84 قدرهــا  بكفــاءة    : Al/TCO

CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO  بكفــاءة لا تتجــاوز 

ــن  ــة ب ــن العلاق ــكل )-a-b-c-d-e-f3( يب 7.42 %  والش
ــكاس  ــات الانع ــن طبق ــة م ــكل طبق ــة ل ــار والفولتي التي
الخلفــي والشــكل )a-b-c-d-e-f-4( يبــن العلاقــة بــن 
الكفــاءة الكميــة والطــول الموجــي، و مــن ملاحظــة 
الكميــة  اقــل قيمــة للكفــاءة  ان  ادنــاه نجــد  الشــكل 
كانــت صفــر عنــد الطــول الموجــي nm 1300  و تــزداد 
ــد الطــول الموجــي nm 940  ثــم تســتقر  الى %98.4  عن
حتــى تهبــط اخــرا الى الصفــر عنــد طــول موجــة القطــع 
لأصغــر فجــوة طاقــة عنــد الطبقــة )CuO(، حيــث كلــا 
زادت فجــوة الطاقــة قلــت الاســتجابة الطيفيــة ]9،10[. 

الجدول )3( يمثل البارامترات الاساسية لطبقات الانعكاس الخلفي

CuO
[11]

MoS
[13]

Si
[13]

SnS
[12]

CTe
[15]

TA
[14]

Symbol
(unit)parameters

0.0122222W(μm)Thickness
2.11.061.121.251.180.6Eg(ev)Band gap
3.24.374.054.24.24ꭓ(ev)Electron affinity
7.1113.611.9101020ꞒrDielectric permittivity

2.2E202.2E182.8E192.2E187.8E177.5E17Nc(cm-3)CB effective density 
of states

5.5E191.8E192.6E191.8E191.6E191.5E19Nv(cm-3)VB effectiv density 
of states 

1E71E71E71E71E71E7  Vn  Electron thermal velocity

1E71E71E71E71E71E7  VpHole thermal velocity 

3.4100145025500500 μ nElectron mobility

3.425500100100210 μ pHole mobility

000000ND

Shallow uniform 
donor density

1E181E51E51E51E51E5NA

Shallow uniform 
accepter density
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الجدول  )4( . يمثل مخرجات الخلية الشمسية بعد اضافة طبقات الانعكاس 

 V(volt)J(mA/ cm2)FF%%ηاسم الخلية ت

1/CH3CN3Snl3/ZnO : Al/TCO CuO1.0733.180.3528.60

2TA/CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO0.4531.7251.477.42

3CTe/CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO0.832.7073.0521.44

4SnS/CH3NH3SnL3/ZnO : Al/TCO0.932.6970.9721.08

5Si/CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO  0.8432.461.516.84

6MoS/CH3NH3Snl3/ZnO : Al/TCO  0.932.7374.1221.98



الشكل )2( يوضح العلاقة بين الطول الموجي والكفاءة الكمية لطبقات الانعكاس المستخدمة

  الاستنتاجات: 

كفــاءة  ذات  شمســية  خليــة  عــى  الحصــول  تــم 
عاليــة , وذلــك بتغيــر طبقــات الخليــة الشمســية للخليــة 
 CuO , TA , CTe,( الاســاس المتكونــة مــن اربع طبقــات
SnS , Si , MoS  ( . ان اختــاف طبقــات الانعــكاس له 

تأثــر كبــر عــى اداء الخليــة الشمســية البيروفيســكايت 
و كانــت افضــل طبقــة انعــكاس هــي )CuO(  و كانــت 
ــي  ــة الت ــذه الطبق ــية له ــة الشمس ــة للخلي ــج النهائي النتائ

تــم الحصــول عليهــا هــي :
[V = 1.07 volt  , Jsc = 33.1 mA / cm2 ,  FF= 80.35 

% , η = 28.60 % ]

ــه  ــة ل ــة الموائم ــادة طبق ــاف م ــا ان اخت ــد ايض وج
تأثــر عــى كفــاءة الخليــة الشمســية البيروفيســكايت 
طبقــة   .)ZnO;Al( كانــت  طبقــة  افضــل  ان  حيــث 
الشمســية  اداء الخليــة  تأثــر كبــر عــى  الموائمــة لهــا 
البيروفيســكايت ) CH3NH3Snl3( و كانــت النتائــج 
ــية  ــة الشمس ــة )ZnO;Al(  للخلي ــة الموائم ــة لطبق النهائي

ــي:  ــا ه ــول عليه ــم الحص ــي ت الت
[V = 1.074 volt , Jsc = 32.9 mA/cm2 , FF = 80.99 

% , η = 28.68%]
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